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两 相 流 是 在 流体 力学 与 传 热学 基础 上 发 展 起 来 的 一 门 新 兴学 科 。 它 广 
泛 应 用 于 动力 .石油 ,化工 以 及 其 他 一 些 工业 过 程 。 由 于 核 动力 技术 的 
迅速 发 展 ,这 一 学 科 引 起 了 各 国学 者 的 重视 ,开展 了 广泛 的 理论 研究 和 
实验 研究 ,取得 了 很 多 研究 成 果 。 

本 书 根据 作者 所 编 的 核 动力 装置 专业 的 两 相 流 选修 课 讲义 ,又 在 教 
学 实践 和 科研 的 基础 上 ,补充 了 作者 的 研究 成 果 ,引用 了 国内 外 有 关 资 
料 ,补充 改编 而 成 。 书 中 主要 介绍 了 气 液 两 相 流 的 基本 原理 和 基本 处 理 
方法 ,着重 介绍 管内 气 水 两 相 流 的 机 理 和 基本 规律 ,并 注重 介绍 这 些 基 
本 规律 与 工程 实际 的 关系 。 

两 相 流动 现象 在 热能 动力 装置 及 核 动力 装置 中 是 经 常 发 生 的 ,例如 
核 动力 装置 中 的 核反应 堆 、 蒸 发 器 等 一 些 主要 设备 中 都 存在 着 两 相 流 动 
问题 。 两 相 流 的 汽 相 含量 \ 压 降 及 传 热 特性 对 这 些 设备 的 影响 很 大 。 掌 
握 两 相 流动 特性 的 变化 规律 和 计算 方法 ,就 可 以 使 所 设计 的 设备 有 良好 
的 热 工 和 流体 动力 学 特性 ,避免 造成 设计 上 和 运行 上 的 失误 。 因 此 两 相 
流 的 研究 在 核能 及 热能 动力 工程 中 是 非常 重要 的 。 

本 书 可 作为 高 等 学 校 核 动力 工程 专业 和 热能 工程 专业 本 科 生 教材 
或 研究 生 教材 ,也 可 供 其 他 有 关 专 业 的 师 生 和 工程 技术 人 员 使 用 。 

本 书 由 黄 渭 堂 副教授 主 审 。 郭 镇 明 副教授 为 本 书 的 出 版 提出 了 许 
多 宝贵 意见 ,在 此 深 表 谢意 。 
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第 一 章 ”两 相 流 基本 参数 及 
其 计算 方法 


第 一 节 ”基本 概念 


两 相 流动 是 指 固体 液体. 气体 三 个 相 中 的 任何 两 个 相 组 合 在 一 起 、 
具有 相间 界面 的 流动 体系 。 可 以 由 气体 - 液体 液体 - 固体 或 固体 - 气 
体 组 合 构成 ,是 自然 界 和 工业 应 用 中 一 种 常见 的 流体 流动 现象 。 例 如 ， 
液体 沸腾 、 蒸 汽 冷凝 、 血 液 流动 及 石油 输送 等 ,都 是 一 些 普通 的 两 相 或 多 

两 相 流动 体系 可 以 是 一 种 物质 的 两 个 相 状 态 ,也 可 以 是 两 种 物质 的 
两 相 状 态 。 因 此 ,可 以 分 为 单 组 分 两 相 流 动 和 双 组 分 两 相 流动 。 单 组 分 
两 相 流 动 是 由 同一 种 化 学 成 分 的 物质 的 两 种 相 态 混合 在 一 起 的 流动 体 
系 。 例 如 水 及 其 蒸汽 构成 的 汽水 两 相 流动 体系 。 双 组 分 两 相 流动 是 指 
化 学 成 分 不 同 的 两 种 物质 同 处 于 一 个 系统 内 的 流体 流动 。 例 如 空气 - 
水 构成 的 气 水 两 相 流动 体系 。 广 义 上 ,实际 中 还 有 一 些 双 组 分 流动 ,是 
由 彼此 互 不 混合 的 两 种 液体 构成 ,例如 油 -水 两 相 流动 。 

双 组 分 两 相 流动 与 单 组 分 两 相 流动 定义 昌 有 一 些 差异 ,但 其 流动 所 
遵守 的 基本 守恒 方程 和 数学 模型 是 相同 的 。 在 不 涉及 相 变 的 情况 下 ,可 
将 它们 按 同 一 种 物理 现象 处 理 。 

流体 在 加 热 过 程 中 会 发 生 相 变 而 形成 两 相 流动 。 沸 腾 是 一 种 很 常 
见 的 物理 现象 ,在 沸腾 过 程 中 必然 伴随 有 两 相 流动 。 这 一 过 程 中 的 许多 
两 相 流 动 特 征 ,如 流动 不 稳定 性 、 空 泡 的 分 布 特性 、 阻 力 特 性 等 ,对 水 冷 
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核反应 堆 、 燕 汽 锅炉 、 燕 馏 塔 、 制 冷 设备 和 各 种 换 热 器 等 的 工作 过 程 都 有 
重要 影响 。 气 体 和 液体 都 是 流体 , 当 它 们 单独 流动 时 ,其 流动 规律 基本 
相同 。 但 是 ,它们 共同 流动 与 单独 流动 有 许多 不 同 之 处 。 这 使 得 单 相 流 
中 的 许多 准则 和 关系 式 不 能 直接 用 来 描述 两 相 流 。 

近 几 十 年 来 ,由 于 传统 工业 和 新 兴工 业 , 如 化 学 工程 、 冶 金工 程 、 核 工 
程 航 空 与 航天 工程 等 的 迅速 发 展 ,促进 了 两 相 流 动 的 研究 和 应 用 ,使 它 
发 展 成 为 一 个 独立 的 研究 分 支 ,得 到 了 广泛 的 重视 。 但 是 ,由 于 固有 的 复 
杂 性 、 多 样 性 以 及 测量 手段 的 局 限 性 ,到 目前 为 止 ,无 论 是 在 理论 上 ,还 是 
方法 上 ,这 一 研究 尚 处 于 发 展 阶段 ,而 且 , 在 今后 一 个 较 长 的 时 间 内 ,将 继 
续 是 一 个 各 抒 己 见 , 实 验 性 强 , 充 满 着 机 会 和 突破 的 学 术 领 域 。 

在 气 液 两 相 流动 中 ,两 相 介质 都 是 流体 ,各 自 都 有 相应 的 流动 参数 。 
另外 ,由 于 两 相 介质 之 间 的 相互 作用 ,还 出 现 了 一 些 相互 关联 的 参数 。 
为 了 便于 两 相 流 动 计算 和 实验 数据 的 处 理 ,还 常常 使 用 折算 参数 (或 称 
虚拟 参数 ) 。 这 使 得 两 相 流 的 参数 比 单 相 流 复 杂 得 多 。 本 章 就 两 相 流 中 
的 一 些 主要 参数 予以 讨论 ,并 给 出 计算 关系 式 。 


第 二 节气 相 介质 含量 
气相 介质 含量 ,表示 两 相 流 中 气相 所 占 的 份额 , 它 有 以 下 几 种 表示 
方法 。 
一 、 质 量 含 气 率 x 


质量 含 气 率 是 指 单位 时 间 内 , 流 过 通道 茶 一 截面 的 两 相 流体 总 质量 
MM 中 气相 所 占 的 比例 份额 。 
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第 一 章 ”两 相 流 基 本 参数 及 其 计算 方法 


式 中 ,M"、M' 分 别 表示 气相 和 液 相 的 质量 流量 ,kg/s。 
1-%= 一 = (1 -2) 


称 为 质量 含 液 率 。 
二 热力 学 含 气 率 x 


在 有 热量 输入 的 两 相 流 系 统 中 ,经常 使 用 热力 学 含 气 率 的 概念 。 热 
力学 含 气 率 ,在 有 些 文献 中 也 称 热 平衡 含 气 率 , 它 是 由 热平衡 方程 定义 
的 含 气 率 , 可 根据 加 入 通道 的 热量 算出 气相 的 含量 。 由 热平衡 方程 

i=i +rx (1 -3) 
式 中 ,i 是 流 道 某 截面 上 两 相 流 体 的 炊 值 , 则 


x = (1 -4) 


在 欠 热 沸腾 的 情况 下 ,两 相 流体 的 妈 ;小 于 饱和 水 的 妈 冯 ,x 小 于 零 。 对 
于 过 热 蒸 汽 ,>z, 此 时 x* 大 于 1。 因 此 热力 学 含 气 率 可 以 小 于 零 也 可 以 
大 于 1, 这 是 它 与 质量 含 气 率 的 主要 差别 。 


三 .容积 含 气 率 B 


容积 含 气 率 是 指 单位 时 间 , 流 过 通道 某 一 截面 的 两 相 流 总 容积 中 ， 
气相 所 占 的 比例 份额 。 其 表达 式 为 


(1 -5) 
式 中 ,了 分 别 表示 气相 和 液 相 介质 的 容积 流量 ,而 


根据 定义 可 以 导出 质量 含 气 率 * 与 B 的 关系 


气 液 两 相 流 


-_M -6 _ 
TD Wi 
Xp (1 -8) 


B= %/p” + (1 -x%)/p' 
p”"p' 分 别 表示 气相 和 液 相 密度 。 


四 截面 含 气 率 a 


截面 含 气 率 也 称 空 泡 份额 ,是 指 两 相 流 中 某 一 截面 上 ,气相 所 占 截 
面 与 总 流 道 截面 之 比 。 其 表达 式 为 
A” _ A” 
CTA A'+A’ 
A”"、.4' 分 别 为 气相 和 液 相 所 占 的 流 道 截面 积 。 同 样 


(1-a) = 分 (1 -10) 


(1 -9) 


称 为 截面 含 液 率 。 
在 两 相 绝 热 的 稳定 流动 情况 下 , 两 相 质量 流量 是 不 变 的 ,所 以 在 等 
截面 流 道 的 任意 截面 中 ,a 均 相 等 , 即 4 不 变 ,4'、4" 也 为 常数 。 于 是 有 
_A” 4AL AV, 
、 447 47 (1 -11) 
式 中 “47 一 一 一 小 段 管 长 ,m; 
4 ,一 一 存在 于 AL 管 长 中 气相 的 容积 ,m ; 
AV, 一 一 存在 于 AL 管 长 中 两 相 流 总 容积 ,mi 。 
从 这 里 可 以 看 出 B 与 a 的 区 别 ,B 表示 流 过 通道 的 气相 容积 份额 ， 
而 a 则 表示 存在 于 流 道 中 的 气相 容积 份额 ,两 者 的 意义 是 不 同 的 ,由 于 
气相 介质 密度 比 液 相 介质 密度 小 ,所 以 a 越 大 则 存在 于 流 道中 的 两 相 介 
质 密度 越 小 ;反之 密度 越 大 。B 不 能 表示 出 这 种 特性 ,由 于 气 液 两 相 介 
质 的 流速 并 不 相同 ,所 以 流 过 某 一 截面 的 气相 体积 流量 和 总 体积 流量 之 
比 ,并 不 等 于 存在 于 流 道 内 的 气相 介质 容积 和 流 道内 两 相 介质 总 容积 之 
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比 。 这 一 点 可 以 由 B 和 a 的 定义 直接 导出 。 


MM’ 
LL 1 
B= 1 7 a (1 — 12) 
和 1 
p” p p 
而 
A” 1 
Qa = 1 -13 
N+rA TT -pW 人 


x pW 

式 中 ,了 、 玉 分 别 表示 气相 和 液 相 的 流速 。 比 较 (1 -12) 、(1 -13) 两 式 
可 以 看 出 ,如 果 两 相 流体 中 气相 速度 到 等 于 液 相 速度 WW', 亦 即 两 相 之 
间 没 有 相对 滑动 时 , 则 a 等 于 B 值 ,否则 两 值 不 等 。 在 两 相 流 系统 中 ,由 
于 两 相 的 密度 不 同 ,其 受 力 情况 也 不 同 , 因此 都 不 同 程 度 地 存在 滑动 。 
两 相 之 间 滑 动 的 大 小 用 滑 速 比 $ 来 表示 ,5 = W/W'。 引 入 滑 速 比 的 概 
念 后 ,可 以 把 (1 - 13 ) 式 改写 成 为 

=— (1 -14) 


而 6B 与 a 之 间 的 关系 为 
1 


(1 -a)l 
1+ § 


在 两 相 流通 道中 求 出 x 后 ,可 利用 (1 -8) 式 很 容易 求 出 相应 的 6 值 。 但 
是 ,截面 含 气 率 a 的 计算 ,涉及 到 气 液 两 相 真 实 速 度 的 比值 5, 这 就 给 a 
的 计算 带 来 很 多 困难 ,在 后 面 我 们 要 专门 讲 a 值 的 计算 问题 。 


第 三 节 ”两 相 流 的 流量 和 流速 


两 相 流 的 流量 和 流速 的 表达 形式 较 多 ,有 各 相 的 流量 和 流速 ,两 相 
混合 物 的 流量 和 流速 、 还 定义 了 一 些 折 算 流量 和 流速 。 这 使 得 两 相 流 的 


B = (1 -15) 


5 


气 液 两 相 流 


流量 和 流速 的 表达 形式 很 复杂 ,容易 混淆 ,下 面 分 别 给 出 一 些 主要 的 定 
义 和 表 达 式 。 
一 、 质 量 流量 和 质量 流速 
两 相 流 的 总 质量 流量 为 MY, 它 表 示 单 位 时 间 流 过 任 一 流 道 模 截面 的 
气 液 混合 物 的 总 质量 ,kg/s。 每 一 相 的 质量 流量 与 总 质量 流量 的 关系 为 
M=M+M (1 -16) 
流 道 单位 截面 通过 的 质量 流量 , 称 为 质量 流速 ;或 质量 流 密度 ,kg/(m ， s); 


用 G6 表示 
M 


= (1 -17) 
每 一 相 的 质量 流速 与 总 质量 流速 的 关系 为 
CG=C+0" (1 ~- 18) 


其 中 ,G6'=M'/4,G”=M"/A4。 
二 容积 流量 、 相 速度 和 折算 速度 


1. 容积 流量 
两 相 流 的 总 容积 流量 了, 定义 为 单位 时 间 内 , 流 经 通道 任 一 流通 截 
面 的 气 液 混和 物 的 容积 ,m /s。 总 容积 流量 为 每 一 相 容积 流量 之 和 


V=V+V (1 - 19) 
式 中 
7 = 外 (1 -20) 
p 
凡 = 起 (1 -21) 
p 


2. 各 相 的 平均 速度 
液 相 的 平均 速度 定义 为 


第 一 章 ”两 相 流 基本 参数 及 其 计算 方法 


W = = ,= (1 - 22) 


气相 的 真实 平均 速度 为 


(1 -23) 


3. 折算 速度 
折算 速度 j 又 称 容 积 流 密度 ,定义 为 每 单位 流 道 截面 上 的 两 相 流 容 
积 流量 ,m/s, 它 也 表示 两 相 流 的 平均 速度 。 
j= = jt (1 -24) 
js = V/A4 称 为 气相 折算 速度 , 它 的 意义 是 假定 两 相 介 质 中 的 气相 单 
独 流 过 同一 通道 时 的 速度 。j; = V/A4, 称 为 液 相 折算 速度 , 它 表示 两 相 介 
质 中 的 液 相 单独 流 过 同一 通道 时 的 速度 。 由 折算 速度 的 定义 


j= =a) (1 -25) 

式 中 ,V'/4' = W' 是 液 相 的 真实 速度 ,所 以 有 
W = -2 (1 -26) 

l-oa 

同样 
j= a (1 -27) 
Ww = 上 (1 -28) 
Qo 
三 .漂移 速度 和 漂移 通 量 


在 解决 两 相 流动 问题 时 ,经常 要 用 到 漂移 速度 和 漂移 通 量 的 概念 。 
漂移 速度 是 指 各 相 的 真实 速度 与 两 相 混合 物 平 均 速度 的 差 值 。 气 相 漂 
移 速 度 为 


气 液 两 相 流 


W, = Wj (1 - 29) 
式 中 ,表示 两 相 混合 物 的 平均 速度 。 液 相 漂移 速度 为 
W,, = W’ -ji (1 - 30) 


源 移 通 量 表示 各 相 相 对 于 平均 速度 j 运动 的 截面 所 流 过 的 体积 通 量 。 
气相 漂移 通 量 为 
jm = (WW = (1 -31) 
液 相 漂移 通 量 为 
jm = SW-)) = (1 -a)(W -)) 
= (1 0)j = (1 -32) 
由 式 (1 -31) 和 式 (1 -32) 可 以 看 出 
jm = 一 加 (1 - 33) 
即 气相 漂移 通 量 与 液 相 漂移 通 量 大 小 相等 \ 方 向 相反 。 
四 、 循 环 速度 和 循环 倍率 
1. 循环 速度 
循环 速度 是 指 与 两 相 混合 物 总 质量 流量 M 相等 的 液 相 介质 流 过 同 
一 截面 的 通道 时 的 速度 。 根 据 质量 守恒 原理 ,人 口 为 欠 热 水 或 他 和 水 的 
沸腾 通道 ,进口 处 水 的 质量 流量 等 于 汽水 混合 物 的 质量 流量 。 因 此 ,对 
于 这 样 的 等 截面 通道 ,循环 速度 在 数值 上 等 于 通道 人 口 处 的 水 速 。 由 定 
义 可 得 


= je + (1 - 34) 


于 是 有 
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jjtis = jt (W, ~ hi) 


= W + (1 -0 (1 -35) 


& 


2. 循环 倍率 
循环 倍率 是 指 单位 时 间 内 , 流 过 通道 某 一 截面 的 两 相 介质 总 质量 与 
其 中 气相 质量 之 比 , 也 就 是 质量 含 气 率 的 倒数 。 


K = (1 - 36a) 
上 式 亦 可 写成 
有 = WP. (1 - 368) 
jp 
五 、 滑 速 比 
由 于 气体 和 液体 的 流速 不 同 ,在 两 相 之 间 存 在 相对 速度 W,。 
W,=W-W (1 - 37) 
相对 速度 又 称 为 滑 移 速 度 。 
气体 的 速度 与 液体 的 速度 之 比 称 为 滑 速 比 5 
(pW)% 


-WT (多 (9 (1 一 381 
p'(l-a) 

关于 气体 与 液体 之 间 存 在 相对 速度 的 原因 ,后 面 还 要 进行 详细 讨论 。 当 
气体 的 真实 速度 大 于 液体 的 真实 速度 时 ,WW >0,5 >1; 反 之 ,Ws <0， 

S$S <1; 当 两 者 的 速度 相等 时 ,Ws =0,5S =1。 
影响 5 值 的 因素 非常 多 ,无 法 直接 从 流动 参数 计算 来 确定 ,目前 多 
是 根据 实验 得 到 的 经 验 公 式 来 确定 。 当 两 相 流体 垂直 上 升 流动 时 ,由 于 
浮力 的 作用 ,使 更 >W',S >1, 则 p>a; 下 降 流 动 时 一 般 WW <W',S <1， 
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则 aw>p。 
第 四 节 两 相 介质 密度 及 比 容 


一 、 两 相 介质 密度 


根据 气 、 液 两 相 介质 经 过 流 道 的 流动 情况 和 在 流 道中 存在 的 情况 ， 
两 相 介 质 密度 有 以 下 两 种 表示 方法 

1. 两 相 介质 的 流动 密度 p。 

两 相 介质 的 流动 密度 p,, 是 指 单 位 时 间 内 流 过 流 道 某 一 截面 的 两 相 
介质 质量 和 体积 之 比 。 | 


uM 
oT 
W, + (1 -pe 1+(1 -区 
还 可 以 写成 
pa = B= pp +l-pp (1-40) 


流动 密度 是 以 流 过 通道 某 一 截面 的 两 相 介质 的 质量 与 体积 之 比 得 到 的 ， 
它 反映 了 两 相 介质 在 流动 中 的 密度 。 流 动 密度 与 两 相 介质 的 流动 参数 直 
接 相关 ,所 以 常用 来 计算 两 相 介质 在 流动 过 程 中 的 压 降 和 其 他 一 些 问题 。 

2. 两 相 介质 的 真实 密度 p。 

两 相 介质 的 真实 密度 是 根据 密度 的 定义 ( 即 单位 体积 内 两 相 介质 的 
质量 ) 而 得 到 的 , 它 反映 了 存在 于 流 道中 的 两 相 介质 的 实际 密度 ,用 它 可 
以 计算 存在 于 流 道 当中 两 相 介质 的 质量 。 

在 绝热 的 两 相 流通 道中 取 微 小 长 度 AL, 则 在 该 微小 长 度 中 流 道 的 
体积 为 44L, 在 这 眉 管 长 中 两 相 介 质 的 质量 为 
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pA"AL + p'A'AL = p"aAAL +p’'(1 -~ a)AAL (1 ~ 41) 
真实 密度 

_ p'aAAL +p'(1 ~- a)AAL 

AAL 


当 两 相 介质 的 流动 速度 相等 时 ,S =1, 则 B=a。 由 (1 -40) 式 和 (1 - 
42) 式 可 以 看 出 ,p。 =p,, 妈 两 相 介 质 的 真实 密度 和 流动 密度 相等 。 
二 、 两 相 介 质 的 比 容 


两 相 介质 的 比 容 w 定义 为 单位 时 间 内 流 过 流 道 某 一 截面 的 两 相 介 
质 体 积 和 质量 之 比 


= ap"+(1-a)p' (1 -42) 


V _V+tV_l 


=xv + (1 -x)v (1 -43) 
从 上 式 可 以 看 出 ,v, 是 p。 的 倒数 。 
经 常见 到 的 两 相 流 平均 比 容 还 有 以 下 的 表达 形式 
1. 截面 平均 比 容 w 


ee 


CE (01-4 


2. 动量 平均 比 容 vw 


vm = BJ pw dA 一 2 (ed4 


_A(p'W'A')’ ,AP WA) (1-%) vw ,x (1 -45) 
Mip A! Mp SW 1~-a pe 


3. 动能 平均 比 容 ve 
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Ve 7 (lev) = slp + fprveaa)] 


-您 (1-x)h , 12M 2 = [人 一 X%) vw? :2 


ML(1- a) A a A’ (1 -a)? 


(1 —46) 


a = 一 一 一 一 
Ee 
代入 上 式 ,得 
w={[ 芝 :ov] Us2-D] (1 -47) 


第 五 节 加热 通 道内 沸腾 段 长 度 的 确定 


有 很 多 加 热 通 道 入口 是 欠 热 水 ,出 口 是 汽 水 两 相 混合 物 。 在 确定 这 
种 通道 的 流动 特性 时 ,需要 首先 确定 沸腾 段 的 长 度 ,然后 才能 进行 各 种 
计算 。 沸 腾 段 长 度 的 计算 与 通道 的 加 热 方式 有 关 , 下 面 介 绍 两 种 常见 的 
加 热 方式 下 沸腾 段 长 度 的 确定 方法 。 


一 、 均 匀 加 热情 况 


在 均匀 加 热情 况 下 ,通道 内 含 气 率 随 长 度 的 变化 如 图 1 -1 所 示 。 
如 果 不 考虑 欠 热 沸腾 的 影响 ,可 以 将 总 长 度 为 工 的 加 热 通道 分 为 预 热 段 
六 和 沸腾 段 Ls。 在 z= 工人 处 ,液体 全 部 达到 饱和 温度 ,L, 段 的 参数 都 按 单 
相 流 计算 ;在 Ls 段 则 按 两 相 流 计算 。 加 给 预 热 段 的 热量 与 总 加 热量 之 
比 为 
gs i i 


= 一 一 一 (1 ~ 48) 


7 - 
gi Z 十 Xer 一 天 
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式 中 g, 一 一 单位 质量 流体 在 预 热 段 吸收 的 热量 ,]/kg; 
gq, 一 一 单位 质量 流体 在 加 热 段 吸收 的 总 热量 ,J]/kg。 


在 均匀 加 热 的 情况 下 有 以 下 关系 
q_i 
: gs LL i+xr-i (1 -49) 
从 (1 -49) 式 可 以 确定 预 热 段 长 度 赤 ,以 及 沸腾 段 长 度 Ls(Ls = 工 -无 )。 
二 、 正 弦 加 热情 况 


在 核反应 堆 的 活性 区 内 , 沿 通道 长 度 的 加 热 方式 是 正弦 函数 ,如 图 
1 -2 所 示 。 在 这 种 情况 下 有 


4 = gsin( 也) (1 - 50) 


图 1 -1 均匀 加 热 通道 内 含 气 率 的 变化 图 1-2 正弦 加 热 通道 内 含 气 率 的 变化 
式 中 g' 一 一 通道 单位 长 度 上 加 入 的 热量 ,J/m; 
g. 一 一 通道 中 心 (z= 子 ) 处 单位 长 度 上 加 入 的 热量 ,]/m。 


b ， .7T75 
sh sin( 7 )dz 


六 (1 ~ cos TY) (1 -51) 
和 fa sin( TF) dz 
0 
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这 样 可 以 得 到 
i -i 1 TL, 
Tiar i al- esr) (1 - 52) 
从 上 式 可 以 确定 预 热 段 长 度 L, 及 沸腾 段 长 度 La(Ls =L-L,)。 
对 于 一 些 能 够 用 简单 函数 表示 的 加 热 方式 ,可 以 用 类 似 的 处 理 方 


法 。 如 果 加 热 方式 很 复杂 ,就 必需 用 逐步 求解 或 作 图 法 求解 。 
习 题 


1-1 一 个 2 米 高 的 沸水 反应 堆 通道 ,在 5 MPa 的 平均 压力 下 工 
作 , 进 入 该 通道 水 的 欠 热 度 为 10 TC ,离开 通道 时 的 含 气 率 x, =6% ,如 果 
党 孔道 的 加 热 方式 是 
a. 均匀 加 热 ， 1. 正弦 加 热 
试 计 算 该 孔道 的 沸腾 段 高 度 Ls 和 不 沸腾 段 高 度 了 
1 -2 两 相 流 以 环 状 流动 形式 通过 一 管 路 , 管 路 直径 万 , 液 膜 厚度 
6,6<-D。 求 该 管道 的 截面 合 气 率 as z 
1-3 证明 
s = (83( 9 
1-4 汽水 混合 物 在 0.1 MPa 压力 下 的 管内 流动 ,质量 含 气 率 是 
2% , 测 得 截面 含 气 率 w=80% 。 求 两 相 的 滑 速 比 S。 
1 -5 证 明 下 列 关系 
j= W, +aW,(2; -1) 
p 


1-6 有 一 内 径 为 38.5 mm 的 垂直 上 升 蒸发 管 ,其 入 口 为 饱和 水 ， 
入 口 流速 取 =1 m/s, 设 此 管 沿 长 度 均匀 受热 ,总 吸 热 量 为 75 366 kJ/h。 
管内 绝对 压力 为 6.6 MPa。 求 该 管 段 出 口 两 相 流 平均 速度 j, 及 各 相 的 折 


14 


第 一 章 ”两 相 流 基本 参数 及 其 计算 方法 


算 速 度 六 和 六 。 


[1] 
[2] 


[3]. 


[4] 


[5] 
[6] 
[7] 


[8] 
[9] 
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第 二 章 两 相 流 的 流 型 和 流 型 图 


第 一 节 ”研究 流 型 的 意义 


在 气 液 两 相 流 动 过 程 中 ,两 个 相 之 间 存 在 界面 。 界面 有 多 种 多 样 的 
形状 ,但 一 般 来 说 ,表面 张力 的 作用 有 助 于 产生 弯曲 的 界面 ,导致 成 球 
形 。 在 连续 相 中 夹带 的 不 连续 相 愈 大 , 则 与 球形 相差 愈 远 。 两 相 流动 型 
式 就 是 气 ( 汽 ) 液 两 相 流动 中 两 相 介 质 的 分 布 状况 。 长 期 以 来 ,人 们 在 
生活 中 已 经 体验 和 发 现 , 气 液 两 相 介质 共存 时 可 以 有 各 种 不 同 的 存在 情 
况 , 有 气体 以 细微 的 气泡 形式 均匀 充满 液体 中 的 沫 状 情况 ,有 以 巨大 气 
泡 形式 存在 于 液体 中 的 情况 ,还 有 液体 以 细小 液 滴 分 散在 气体 中 的 筋 状 
情况 等 等 。 这 些 都 属于 不 同 的 流动 型 式 。 在 这 些 不 同 的 流动 型 式 情况 
下 ,两 相 流 的 流体 力学 特性 是 不 同 的 。 所 以 ,为 了 研究 两 相 流 体 的 运动 
规律 ,必须 要 弄 清 楚 两 相 混合 物 是 怎样 运动 的 , 即 和 弄 清 其 流动 型 式 。 影 
响 两 相 流动 型 式 的 因素 很 多 ,例如 压力 、 速 度 、 含 气 率 、 运 动 方 向 、 流 道 几 
何 形状 等 。 流 动 型 式 的 研究 是 两 相 流 研究 的 基础 。 

从 工程 应 用 的 角度 看 ,研究 流 型 的 意义 在 于 确定 流体 的 换 热 特性 和 
压 降 特性 。 因 为 两 相 流 的 换 热 特 性 和 压 降 特性 与 其 流动 型 式 密切 相关 。 
流 型 的 变化 对 换 热 机 理 有 明显 的 影响 。 当 液体 湿润 加 热 表 面 ,并 且 壁 温 
稍 超过 液体 的 饱和 温度 时 ,壁面 下 就 会 产生 泡 核 沸腾 , 泡 核 沸腾 的 放 热 
系数 高 。 当 从 泡 核 沸腾 过 渡 到 膜 态 沸腾 时 , 放 热 系数 急剧 下 降 , 这 个 过 
程 中 流 型 发 生 了 变化 ,从 而 使 换 热机 理发 生 了 变化 。 

两 相 流 的 压 降 及 两 相 流 不 稳定 性 的 研究 ,更 是 和 流动 型 式 密 不 可 
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第 二 章 ”两 相 流 的 流 型 和 流 型 图 


分 。 流 动 型 式 取决 于 气泡 份额 和 相 分 布 ,流动 型 式 的 不 同 ,对 压 降 起 主 
要 作用 的 因素 是 不 同 的 ,因而 计算 压 降 的 公式 也 有 差别 。 流 型 的 转变 还 
会 引起 流动 的 不 稳定 性 。 

综 上 所 述 ,两 相 流 动 型 式 的 研究 是 十 分 重要 的 , 它 相当 于 单 相 流体 
力学 中 确定 层 流 和 汝 流 一 样 。 对 流 型 的 透彻 了 解 有 助 于 揭示 两 相 流 的 
流动 机 理 , 解 释 两 相 流 系统 中 复杂 的 特性 。 

由 于 流动 参数 的 不 同 ,界面 的 分 布 是 不 一 样 的 ,通过 对 界面 分 布 的 
分 类 就 出 现 了 各 种 流 型 。 因 为 两 相 界 面 的 分 布 很 复杂 ,所 以 流 型 的 描绘 
是 一 个 高 度 定性 的 过 程 。 


第 二 节 垂直 上 升 管 中 的 流动 型 式 


一 \ 垂 直上 升 不 加 热管 中 的 流动 型 式 


在 垂直 不 加 热管 道中 ,如 果 流 道 的 截面 积 不 变 , 含 气 率 不 变 , 则 流 型 
沿 管 长 不 发 生变 化 。 流 动 型 式 大 致 可 分 为 下 列 几 种 

1. 泡 状 流 

这 种 流 型 的 主要 特征 是 气相 不 连续 , 即 气相 以 小 气泡 形式 不 连续 地 
分 布 在 连续 的 液体 流 中 。 泡 状 流 的 气泡 大 多 数 是 圆 球 形 的 ,在 管子 中 部 
气泡 的 密度 较 大 。 在 泡 状 流 刚 形成 时 ,气泡 很 小 ,而 在 泡 状 流 的 末端 气 
泡 可 能 较 大 ,这 种 流动 型 式 主要 出 现在 低 含 气 率 区 。 

2. 弹 状 流 

这 种 流 型 的 特征 是 大 的 气泡 和 大 的 液体 块 相间 出 现 。 气 泡 与 壁面 
被 液 膜 隔 开 ,气泡 的 长 度 变 化 相当 大 ,而 且 在 流动 着 的 大 气泡 尾部 常常 
出 现 许多 小 气泡 。 由 于 液体 块 和 气泡 互相 尾随 着 出 现 , 造 成 了 流 道内 很 
大 的 密度 差 和 流体 的 可 压缩 性 ,所 以 ,在 这 种 流动 型 式 下 ,容易 出 现 流动 
不 稳定 性 , 即 流 量 随 时 间 发 生变 化 。 
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气 液 两 相 流 


弹 状 流 的 形成 是 由 于 小 气泡 的 聚 结 长 大 而 产生 的 ,大 气 弹 的 直径 接 
近 管 径 。 这 种 流 型 出 现在 中 等 截面 含 气 率 和 相对 低 的 流速 情况 下 。 也 
可 以 认为 ,这 种 流 型 出 现在 泡 状 流 和 环 状 流 的 过 渡 区 。 随 着 系统 压力 的 
升 高 ,液体 表面 张力 减 小 ,不 能 形成 大 气泡 ,因而 , 弹 状 流 存 在 的 范围 较 . 
小 , 当 压 力 在 10 MPa 以 上 的 情况 下 ,观察 不 到 弹 状 流动 。 


| 
Ey 
Ww 

po 

“A 

x 


sOve 


总 
2 
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1. 泡 状 流 2. 弹 状 流 3. 乳 沫 状 流 4. 环 状 流 5. 细 束 环 状 流 


图 2-1 垂直 上 升 不 加 热管 中 的 流 型 

3. 乳 沫 状 流 (也 称 搅 混流 ) 

当 管 道中 气相 介质 比 上 述 情况 再 增加 时 , 弹 状 流 型 式 遭 到 破坏 , 形 
成 了 乳 沫 状 流 。 乳 沫 状 流 是 由 于 大 气泡 破裂 所 形成 的 ,破裂 后 的 气泡 形 
状 很 不 规则 ,有 许多 小 气泡 摊 杂 在 液 流 中 。 这 种 流动 的 特征 是 振荡 型 
的 , 液 相 在 通道 中 交 蔡 地 上 下 运动 , 像 煮沸 的 乳液 一 样 。 一 般 来 说 ,这 也 
是 一 种 过 湾流 型 ,在 有 些 情 况 下 ,可 能 观察 不 到 这 种 流 型 。 

4. 环 状 流 

当 气 相 含量 比 乳 沫 状 流 还 高 时 , 搅 混 现象 逐渐 消失 , 块 状 液 流 被 击 
碎 , 形 成 气相 轴 心 ,从 而 产生 了 环 状 流 。 环 状 流 的 特征 是 液 相沿 管 壁 周 
围 连续 流动 ,中 心 则 是 连续 的 气体 流 。 在 液 膜 和 气相 核心 流 之 间 , 存 在 
着 一 个 波动 的 交界 面 。 由 于 波 的 作用 可 能 造成 液 膜 的 破裂 ,使 液 滴 进 入 
气相 核心 流 中 ;气相 核心 流 中 的 液 滴 在 一 定 条 件 下 也 能 返回 到 壁面 的 液 
膜 中 来 。 
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这 种 流动 型 式 在 两 相 流 中 所 占 的 范围 最 大 ,是 一 种 最 典型 的 流动 型 
式 。 解 决 这 种 流 型 的 一 些 问题 ,可 以 通过 理论 分 析 建 立 数学 模型 求解 。 

5. 细 束 环 状 流 

这 种 流 型 和 环 状 流 很 接近 ,只 是 在 气 芯 中 液体 弥散 相 的 浓度 足以 使 
小 液 滴 连 成 串 向 上 流动 ,犹如 细 束 。 


二 垂直 上 升 加 热管 中 的 流动 型 式 


两 相 流体 在 垂直 上 升 加 热管 中 的 流动 型 式 与 混合 物 的 产生 方式 有 
关 。 加 热 与 不 加 热管 道 沿 管子 截面 径 向 流体 的 温度 分 布 不 同 , 这 两 种 情 
况 下 两 相 流体 之 间 的 热力 平衡 和 流体 动力 平衡 各 不 相同 ,因此 两 者 的 流 
型 是 有 差别 的 。 

当 欠 热 水 在 均匀 加 热 的 垂直 管 中 向 上 流动 时 ,流动 型 式 如 图 2 -2 
所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ,进入 管道 的 欠 热 水 在 向 上 流动 过 程 中 不 断 被 
加 热 , 当 接 近 饱 和 温度 时 ,虽然 水 的 主流 部 分 尚未 达到 饱和 温度 ,但 
是 ,由 于 存在 着 径 向 温度 分 布 , 当 管 壁 温度 超过 饱和 温度 时 ,在 壁面 上 
会 产生 气泡 ,这 种 现象 称 为 欠 热 沸腾 , 欠 热 沸腾 的 程度 与 表面 热流 密 
度 9 有 很 大 关系 。 水 继续 向 上 流动 ,当主 流 达 到 相应 压力 下 的 饱和 温 
度 时 , 就 会 产生 容积 沸腾 或 称 饱和 沸腾 。 起 初 的 含 汽 量 较 少 (B < 
20% ) ,只 会 形成 小 气泡 ,此 时 属于 泡 状 流 。 这 种 汽水 混合 物 在 向 上 流 
动 的 过 程 中 继续 被 加 热 , 含 汽 量 不 断 增 加 ,小 气泡 合并 成 大 气 弹 ,占据 
管道 中 心 部 分 , 即 呈 弹 状 流动 。 当 两 相继 续 向 上 流动 , 含 汽 量 进一步 
增加 ,大 气 弹 连 在 一 起 形成 一 个 气 柱 。 这 时 仅仅 在 管 壁 四 周 有 一 层 环 
状 水 膜 流动 ,这 种 情况 就 是 环 状 流 。 当 中 心 的 汽 流 速度 较 高 时 ,会 从 
四 周 的 水 膜 表面 携 出 许多 细小 的 水 滴 随 气体 一 起 流动 ,这 种 流动 称 为 
有 携带 的 环 状 流 。 在 环 状 流动 的 大 部 分 范围 内 , 管 壁 热量 通过 水 膜 传 
递 到 汽水 交界 面 上 ,在 该 界面 上 水 不 断 燕 发 ,这 时 壁面 不 再 生成 气泡 ， 
这 种 现象 称 为 核 化 受到 抑制 。 与 之 相应 的 换 热 方 式 称 为 两 相 强 制 对 = 


19 
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流 换 热 。 由 于 水 膜 不 断 蒸发 以 及 携带 的 结果 ,使 得 沿 着 流动 方向 水 膜 
越 来 越 薄 ,最 后 壁面 上 的 水 膜 完 全 消失 ,出 现 干 润 现象 。 此 时 ,水 全 部 
变 为 小 水 滴 弥 散在 蒸汽 中 ,这 种 情况 称 雾 状 流 。 在 这 种 情况 下 壁面 同 
蒸汽 直接 接触 , 换 热 大 大 恶化 ,壁面 温度 急剧 上 升 , 放 热 系数 大 幅度 下 
降 。 在 此 区 中 未 车 发 完 的 水 滴 受 到 加 热 继续 蒸发 ,而 此 时 蒸汽 开始 过 
热 , 这 一 区 称 为 从 液 区 。 最 后 蒸汽 中 的 水 滴 全 部 茹 发 ,流动 进入 了 气 
体 单 相 流 区 。 


py? kgAm ,加 


10 10? 103 104 105 105 
p72kehm * 时 


2 -2 垂直 上 升 加 热管 中 的 流动 型 式 2-3 垂直 上 升 管 流 型 图 


在 判断 垂直 上 升 管 的 流 型 中 ,图 2 - 3 所 示 的 流 型 图 上 0 得 到 了 比较 
广泛 的 应 用 。 此 图 适用 于 空气 - 水 和 汽 - 水 两 相 流 。 得 出 此 图 的 实验 
条 件 是 ,管子 内 径 为 31. 2 mm, 压 力 为 0. 14 ~0. 54 MPa 的 空气 -水 两 相 
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流 。 此 图 经 实验 验证 可 用 于 汽水 混合 物 在 管内 流动 的 情况 。 
图 中 横 坐 标 为 p 季 , 纵 坐 标 为 p 吧 ,可 分 别 按 下 列 两 式 计 算 
pF = l=) (2-D 


2 2 
7 也 C 多 


PpJe = pr (2 -2) 


第 三 节 ”垂直 下 降 管 中 的 气 液 两 相 流 


在 垂直 管 中 气 液 两 相 流 一 起 向 下 流动 时 的 流 型 示 于 图 2 -4, 这 些 
流 型 是 从 空气 -水 混合 物 的 试验 中 得 出 的 ”” 。 在 气 液 相 作 下 降 流 动 时 
的 泡 状 流 型 和 上 升 流动 时 的 泡 状 流 型 不 同 。 前 者 的 气泡 集中 在 管子 核 

心 部 分 ,而 后 者 则 散布 在 整个 管子 截面 上 。 


% ?， 
0 “4 
和 外 

区 9 ern es 
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282 | § bd 
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1. 泡 状 流 2. 弹 状 流 3. 下 降 液 膜 流 。 《4. 带 气泡 的 下 降 液 膜 流 5. 块 状 流 6. 零 式 环 状 流 


图 2-4 垂直 下 降 管 中 的 气 液 两 相 流 流 型 


如 果 液 相 流量 不 变 而 使 气相 流量 增 大 , 则 气泡 将 聚集 成 气 弹 。 下 降 
流动 时 的 弹 状 流 型 比 上 升 流动 时 稳定 。 
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下 降 流动 时 的 环 状 流动 有 几 种 流 型 ,在 气相 及 液 相 流量 小 时 ,有 一 
层 液 膜 沿 管 壁 下 流 ,核心 部 分 为 气相 ,这 称 为 下 降 液 膜 流 型 ; 当 液 相 流量 
增 大 ,气相 将 进入 液 膜 ,这 称 为 带 气泡 的 下 降 液 膜 流 型 ; 当 气 液 两 相 流量 
都 增 大 时 ,会 出 现 块 状 流 型 ;在 气相 流量 较 高 时 ,能 发 展 为 核心 部 分 为 才 
状 流动 ,壁面 有 液 膜 的 雳 式 环 状 流 型 。 

图 2 -5 表示 了 下 降 流动 的 
气 液 两 相 流 流 型 图 2 。 图 2 -5 
中 的 1.2、3、4、5.6 分 别 代表 图 
2 -4 中 各 相应 的 流 型 。 该 图 是 
以 空气 和 多 种 液体 混合 物 做 斌 
验 得 出 的 ,试验 管 径 为 25. 4 


[8/A(1- 8) 


mm ,试验 压力 为 0. 17 MPa。 IO 1 10 1 0 
图 2 -5 选用 Fr 六 作 横 兴 PN 
标 , VBL(C1 -B) 作 纵 坐标 。Fr 图 2-5 垂直 下 降 管 流 型 图 
数 可 用 下 式 计算 
_ Ge +j) 
Fr = TD- (2 -3) 


式 中 g 一 一 重力 加 速度 ,m/s ; 
DD 一 一 管子 内 直径 ,m; 
y 为 液 相 物 性 系数 , 按 下 式 计算 
1 
7 = (全 放生 作 全 (2 -4) 

式 中 内 一 一 液 相 动力 黏度 ,Pa s; 

Ls 一 一 20 % ,0. 1 MPa 时 水 的 动力 黏度 ,Pa . s; 

0 一 一 液 相 表面 张力 ,N/m; 

0 一 一 20 TC ,0. 1 MPa 时 水 的 表面 张力 ,N/m; 


ps 一 一 20 % ,0.1 MPa 时 水 的 密度 ,kg/ mi 。 
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第 四 节 水平 管 中 的 流动 型 式 


一 、 水 平 不 加 热管 中 的 流动 型 式 


水 平流 动 与 垂直 流动 的 流 型 是 不 一 样 的 。 这 主要 是 由 于 重力 的 影 
响 使 液体 趋向 管道 底部 流动 ,而 气体 则 由 于 浮力 的 作用 趋向 于 在 管子 的 
顶部 流动 ,这 样 就 造成 了 流动 的 不 对 称 性 ,使 流动 型 式 复 杂 化 了 。 下 面 
先 介绍 一 下 水 平 不 加 热情 况 的 流 型 。 

1 泡 状 流 

这 种 流 型 与 垂直 流动 的 泡 状 流 相似 ,只 是 气泡 趋向 于 在 管道 上 部 流 
动 ,而 在 通道 的 下 部 液体 多 气体 少 。 气 泡 的 分 布 与 流体 的 流动 速度 有 很 
大 关系 ,流速 越 低 ,气泡 的 分 布 越 不 均匀 。 

2. 塞 状 流 

当 泡 状 流 中 的 气泡 进一步 增加 ,气泡 聚 结 长 大 而 形成 大 气 塞 。 这 种 
塞 状 气泡 一 般 都 比较 长 ,有 点 相似 于 垂直 流动 中 的 弹 状 流 ,在 大 气 塞 的 
后 面 , 还 会 出 现 一 些小 气泡 。 

3. 分 层 流 

这 种 流 型 出 现在 液 相 和 气相 的 流速 ”Cc gpy 
都 比较 低 的 情况 下 ,是 重力 分 离 效 应 的 
极端 情况 。 这 时 气相 在 通道 的 上 部 流 ” 针 一 一 一 一 一 4 
动 , 液 相 在 通道 的 下 部 流动 ,两 者 之 间 有 二 一 wx 
一 个 比较 光滑 的 交界 面 。 

当 分 层 流动 中 气体 的 流速 增加 到 足 ” 一 一 一 一 一 
够 高 时 ,在 气相 和 液 相 的 交界 而 上 产生 “全 HR 
了 一 个 扰动 波 。 这 个 扰动 波 沿 着 流动 方 图 2-6 水 平 不 加 热管 的 流动 型 式 
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向 传播 , 像 波浪 一 样 ,所 以 称 为 波状 流 。 

5. 弹 状 流 

如 果 气 相 速 度 比 波状 流 的 速度 更 高 ,这 些 波 最 终 会 碰 到 流 道 的 顶部 
表面 而 形成 气 弹 , 所 以 称 为 弹 状 流 。 此 时 ,许多 大 的 气 弹 在 通道 上 部 高 
速度 运动 ,而 底部 则 是 波状 液 流 的 底层 。 

6. 环 状 流 

这 种 流 型 与 垂直 流动 的 环 状 流 很 相似 ,气相 在 通道 中 心 流动 , 而 液 
相 贴 在 通道 的 四 壁 上 流动 。 然 而 ,由 于 重力 的 影响 , 周 向 液 膜 厚度 不 均 
匀 , 管 道 底部 的 液 膜 比 顶部 厚 。 这 种 流 型 出 现在 气相 流速 比较 高 的 区 域 
里 , 当 壁 面 较 粗糙 时 , 液 膜 还 可 能 不 连续 。 


二 水 平 加 热管 中 的 流动 型 式 


与 垂直 加 热管 一 样 ,在 加 热 的 水 平 管 中 , 也 受到 热 动 态 平衡 和 流体 
动态 平衡 变化 的 影响 ,只 是 在 水 平 管 中 由 于 不 对 称 性 和 分 层 使 流动 型 式 
的 变化 更 复杂 了 。 

图 2 -7 所 示 为 低热 流 密度 下 ,均匀 加 热 , 人 口 为 从 热 水 的 水 平 蒸发 
管 的 流动 型 式 。 图 中 的 各 流动 型 式 对 应 于 入 口 速度 较 低 (W, <1 m/s) 
的 情况 , , 当 入 口水 速 较 高 时 , 两 相 分 布 接近 对 称 , 流 型 接近 于 垂直 管 的 
流动 型 式 。 


图 2 -7 水 平 加 热 燕 发 管 中 的 流动 型 式 
在 水 平 加 热管 中 ,波状 流动 区 域 里 可 能 在 通道 上 部 壁面 出 现 相间 的 
干 润 现象 ,这 种 干 润 是 不 稳定 的 。 当 达到 环 状 流动 区 域 时 ,壁面 上 就 会 
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出 现 真 正 的 干 润 ,此 时 不 仅 管 道 的 上 部 出 现 干 酒 ,管道 四 周 的 壁面 都 会 
出 现 干 润 。 

应 当 指 出 ,图 2 -7 所 示 的 是 典型 的 流动 工 况 ,流动 工 况 受 流速 、 热 
通 量 、 含 汽 量 等 条 件 的 影响 , 当 这 些 条 件 改变 时 ,可 能 造成 过 程 的 不 完 
全 , 即 仅 出 现 几 种 流动 区 域 。 当 通道 进口 流速 比较 高 时 ,重力 对 相 分 布 
的 影响 就 减 小 了 。 水 平 管 中 的 气 液 两 相 流 流 型 也 可 按 相 应 的 流 型 图 确 
定 。 水 平流 动 的 两 相 流 流 型 判别 的 经 典 图 形 是 贝克 ( Baker) 流 型 图 ”1 。 
此 图 是 综合 了 空气 -水 两 相 流 在 常 压 下 ,水平 管内 流动 的 实验 数据 得 出 
的 。 后 来 做 了 修改 ,修改 后 的 贝克 流 型 图 “广泛 地 用 于 石油 工业 和 冷凝 
工程 设计 中 。 修 改 后 的 贝克 图 如 图 2 -8 所 示 ,该 图 的 横 坐 标 是 jy, 其 
纵 坐 标 是 js/AA。 其 中 入 和 由 为 修正 系数 ,可 分 别 按 下 列 两 式 计算 


A= [2 CE)] (2 -5) 
pa po 


1 
3 


y = 《号 ) (7 (2 -9) 


*，S) 


J /kg/(m? 


£ 


10 20 50 10 0 
jkg/m » s) 


图 2 -8 贝克 流 型 图 
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式 中 oa, 一 一 为 大 气压 下 20 % 水 的 表面 张力 ,Nmi 
人 .一 一 为 大 气压 下 20 % 水 的 动力 黏度 ,Pa . s; 


Ps 一 一 为 大 气压 下 20 水 的 密度 ,kg/m ; 
Ps 一 一 为 大 气压 下 20 筷 空 气 的 密度 ,kg/m。 
以 上 的 修正 系数 和 和光 ,在 一 个 大 气压 、20 和 空气 -水 的 情况 下 是 
1。 汽 -水 混合 物 的 A 及 y 值 可 根据 饱和 压力 由 图 2 -9 中 查 得 。 


图 2-9 汽 - 水 两 相 流 的 A 值 及 乡 值 图 2-10 曼 德 汉 流 型 图 


表 2-1 轰 德 汉 流 型 图 的 适用 范围 


名 称 | 数 所 单 ”位 
管子 内 径 | 12.7 ~165.1 mm 
该 相 密 度 705 ~ 1 009 kg/m’ 
气相 密度 0.8 ~50.5 | kgymm 
气相 动力 黏度 10- ~2.2x10-; Pa . s 
液 相 动 力 苛 度 3x10 -~9x10-? Pa:s 
表面 张力 24 x10-3 ~103 xl10-; N/m 
气相 折算 速度 0.04 ~171 m/s 
液 相 折算 速度 0. 09 ~731 cm/s 
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后 来 , 曼 德 汉 (Mandhane) 根 据 近 6 000 个 试验 数据 归纳 出 另 一 幅 适 
用 于 判别 水 平 管 中 气 液 两 相 流 的 流 型 图 。 图 2 - 10 所 示 即 为 曼 德 汉 流 
型 图 。 此 图 以 按 管内 压力 及 温度 算得 的 气相 折算 速度 刀 和 液 相 折算 
速度 jj 为 坐标 。 


第 五 节 ”倾斜 管 中 的 气 液 两 相 流 
流 型 及 其 流 型 图 


现 有 的 有 关 气 液 两 相 流 流 型 的 试验 资料 大 多 是 对 垂直 管 和 水 平 管 
的 。 而 实际 换 热 设备 中 和 管 路 中 不 一 定 都 是 严格 的 水 平 管 和 竖 直 管 ,在 
实际 工业 设备 中 倾斜 布置 的 管子 为 数 不 少 ,例如 ,空气 冷却 凝结 器 的 大 
倾角 管子 .铺设 在 海底 的 小 倾角 管道 以 及 锅炉 中 的 各 种 倾斜 管 等 ,但 至 
今 试 验资 料 很 少 。 

近年 来 巴 尼 亚 上 试验 了 倾角 为 - 10° 到 + 10° 的 倾斜 管 中 的 气 液 两 
相 流 流 型 。 试 验 是 在 常 压 下 用 空气 - 水 混合 物 在 内 直径 为 19. 5 mm 及 
25. 5 mm 的 管子 中 进行 的 ,试验 结果 示 于 图 2 -11。 在 图 2 -11(5) 中 还 
示 有 曼 德 汉 流 型 图 的 流 型 转换 界限 (有 剖面 线 的 界限 ) ,以 资 比较 。 

图 2 -12 为 古 尔 德 (Gould) "用 空气 -水 混合 物 在 倾角 为 45° 倾 斜 


了 nin/s 


J .m/s fn/s 万 ,VS 
(a) 向 下 倾斜 10?; 了 b) 水 平 ; (0 向 上 倾斜 10° 
图 2 -11 倾角 为 -10" 和 10* 的 倾斜 管 中 的 流 型 
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上 升 管 中 得 出 的 流 型 图 。 图 中 横 坐 标 为 无 因 次 气相 速度 值 Ne , 纵 坐 标 
为 无 因 次 液 相 速度 值 N,。N。 及 NN, 值 可 按 下 式 计算 


二 
7 14 


Ne =js(2) (2 -7) 
gO0 
N, =j(e) (2 -8) 
80 
100 
泡 状 
弹 状 
10 
.i 决 状 环 关 
0.1 
0.1 1 10 100 1000 
N 


图 2-12 倾角 45"、 管 径 25 mm 上 升 倾斜 管 流 型 图 

倾斜 管 的 倾角 对 流 型 影响 颇 大 。 由 图 2 -11 可 见 ,如 折算 速度 j, 和 
六 相同 ,倾斜 向 下 流动 时 大 多 为 分 层 流 动 , 但 当 倾 斜 往 上 流动 时 则 转变 
为 间歇 状 流 型 。 

图 2 -13 中 的 分 层 流 型 和 间歇 状 流 型 的 转换 界限 是 根据 不 同 倾角 
画 出 的 ,界限 以 上 的 部 分 为 间歇 状 流 型 ,界限 以 下 的 为 分 层 流 型 " 。 由 
图 可 见 , 当 倾角 只 有 0. 25" 时 , 间 软 状 流 型 区 域 就 大 为 增加 。 因 此 倾角 对 
于 分 层 流 型 和 间歇 状 流 型 的 转换 界限 影响 较 大 。 

图 2 - 14 表示 倾角 对 间歇 状 流 型 、 泡 状 流 型 和 环 状 流 型 之 间 的 转换 
界限 的 影响 。 由 图 可 见 ,倾角 对 间歇 状 流 型 和 泡 状 流 型 以 及 间 鞭 状 流 型 
和 环 状 流 型 之 间 的 转换 界限 影响 不 大 ” 。 
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jn/s 


图 2-13 倾角 对 分 层 流 和 间歇 状 图 2~14 倾角 对 泡 状 流 、 环 状 流 和 间歇 状 流 
流 型 界限 的 影响 流 型 之 间 转 换 界限 的 影响 


第 六 节 ”UU 型 管 中 的 气 液 两 相 流 
流 型 及 其 流 型 图 


U 型 管 由 两 根 直 管 和 一 个 180*" 弯 头 构成 。 这 种 型 式 的 管子 广泛 用 
于 各 种 工业 部 门 的 换 热 设 备 中 ,例如 ,在 废 热 锅炉 、 直 流 锅炉 、 气 冷 反 应 
堆 、 制 冷 燕 发 器 .电站 加 热 器 及 其 他 换 热 器 中 都 经 常 采用 U 型 管 。 

西安 交通 大 学 对 于 各 种 布置 方式 的 U 型 管 进行 过 一 系列 试验 研究 工 
作 中 90901。 图 2-15 和 图 2 -16 给 出 空气 -水 混合 物流 过 弯 头 垂直 向 下 
和 弯 头 垂直 向 上 U 型 管 时 的 流 型 。 在 这 些 U 型 管 的 直 管 段 中 ,根据 流 
动 方向 的 不 同 , 流 型 和 垂直 上 升 或 垂直 下 降 直 管 中 的 流 型 相同 。 在 弯 管 
段 中 ,由 于 流体 转弯 时 受到 离心 力 和 重力 的 合成 作用 ,形成 各 种 不 对 称 的 
流 型 。 例 如 ,在 图 2 -15 中 的 塞 状 流 型 ,在 开始 转弯 时 就 由 垂直 上 升 管 中 
的 轴 对 称 流动 过 渡 到 不 对 称 流 动 。 在 这 种 布置 方式 中 ,离心力 和 重力 的 
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作用 方向 是 相反 的 。 在 液体 速度 较 低 时 ,离心 力 对 液体 的 作用 小 于 重力 
的 作用 ,因而 气泡 偏向 弯 头 外 侧 ; 当 液 体 速度 增 大 时 ,离心 力 对 液体 的 作 
用 大 于 重力 的 作用 , 因而 气泡 偏向 弯 头 内 侧 。 其 他 流 型 也 存在 类 似 的 不 
对 称 现 象 。 在 弯 头 垂直 向 上 的 U 型 管 布置 方式 中 ,离心 力 和 重力 的 作用 
方向 是 相同 的 ,所 以 , 较 轻 的 一 相 总 偏向 弯 头 内 侧 。 但 是 ,无 论 是 弯 头 向 
上 或 是 弯 头 向 下 的 垂直 布置 ,U 型 管 中 都 不 出 现 平滑 的 分 层 流 型 。 


人 ) 块 状 流 (c) 波 状 分 层 流 


人) 环 状 流 人 ) 泡 状 流 介 分 散 泡 状 流 

图 2 -15 弯 头 垂直 向 下 的 U 型 管 中 的 气 液 两 相 流 流 型 
图 2-17 及 图 2 -18 中 示 有 弯 头 垂直 向 下 及 弯 头 垂直 向 上 两 种 
型 管 中 的 流 型 图 。 图 中 横 坐 标 为 空气 的 折算 速度 , 纵 坐 标 为 水 的 折算 速 
度 。 由 图 可 见 , 在 弯 头 垂直 向 下 的 U 型 管 流 型 图 中 ,波状 分 层 区 域 要 比 
弯 头 垂直 向 上 的 U 型 管 的 流 型 图 中 的 小 得 多 ,而 且 在 前 一 流 型 图 中 还 存 
一 个 流动 不 稳定 区 域 , 这 主要 是 由 于 在 弯 头 垂直 向 下 的 U 型 管 中 离 心力 
和 重力 作用 方向 相反 的 原因 引起 的 。 流 动 不 稳 定 工 况 在 气 速 和 水 速 均 
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SSE 
全 环 状 流 人 泡 状 流 (0 分 散 泡 状 流 


图 2 -16， 弯 头 垂直 向 上 的 U 型 管 中 的 气 液 两 相 流 流 型 
较 低 时 发 生 ,此 时 液体 只 能 间歇 性 地 流 过 管子 。 在 有 热量 输入 的 加 热 U 


于 
万 ,m/s . 
图 2 -17 弯 头 垂直 向 下 的 U 型 管 的 流 型 图 2-18 弯 头 垂直 向 上 的 UU 型 管 的 流 型 图 
( 弯 头 半径 为 0.318 m) 〈 弯 头 半 径 为 0.5 m) 
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第 七 节 。” 棒 束 及 管束 中 的 流 型 


一 、 两 相 流 纵向 冲刷 棒 束 时 的 流 型 


沸水 反应 堆 和 压 水 反应 堆 的 燃料 组 件 通常 制 成 棒 束 形状 。 水 沿 着 棒 
束 轴 线 方 向 流动 并 吸收 燃料 棒 发 出 的 热量 而 蒸发 。 对 于 棒 束 的 几何 形状 
已 进行 过 一 系列 研究 ,但 是 ,对 于 纵向 冲刷 棒 束 的 气 液 两 相 流 流 型 的 研究 
不 多 。 这 主要 是 由 于 棱 束 中 的 棱 与 棒 之 间距 离 小 , 较 难 测量 之 故 。 

伯 克 莱 斯 (Bergles)'” 曾 进行 过 这 方面 的 研究 工作 。 他 应 用 电阻 式 
探 针 测定 图 2 - 19 所 示 棒 束 中 不 同 点 的 气 液 两 相 流 流 型 。 在 图 2 - 19 
所 示 的 棒 束 中 ,每 棒 由 46 cm 长 的 不 加 热 段 和 61 em 长 的 加 热 段 构成 。 
定位 件 位 于 加 热 段 上 游 76 cm 处 及 下 游 25 cm 处 。 三 个 电阻 式 探 针 分 
别 布置 在 棒 束 中 间 和 棱 束 组 件 的 角 上 。 探 针 装 在 离 加 热 段 终端 (上 游 方 
向)1. 25 cm 处 。 分 别 对 棱 束 在 加 热 及 不 加 热 两 种 工 况 下 对 压力 为 
6.9 MPa 的 汽 -水 混合 物流 型 进行 了 测定 。 图 2 -20 至 图 2 - 22 的 试验 
值 都 是 在 棒 束 不 加 热情 况 下 测 得 的 。 


.2 04 0.5 
B. 泡 状 流 ; B-S. 起 六 六， S. 弹 状 ; 
S-A. 弹 状 一 环 状 ; A-W. 环 状 一 波状 ; A. 环 状 ; 
虚线 一 探 针 1 测 得 的 流 型 转换 界限 ; 
虚线 一 探 针 3 测 得 的 流 型 转换 界限 。 


2-19 棒 束 的 尺寸 及 测 点 的 布置 图 2 -20 棒 束 中 不 同 测 点 的 流 型 
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图 2 -20 所 示 为 探 针 1 及 3 测 得 的 流 型 。 图 上 横 坐 标 为 质量 含 气 
率 或 干 度 *, 纵 坐标 为 质量 流速 6, 这 两 个 参数 都 按 全 棒 束 的 平均 值 计 
算 。 和 用 探 针 1 测 得 的 两 棱 之 间 间 际 中 的 流 型 相 比 ,用 探 针 3 测 得 的 棒 
束 轴 心 上 的 流 型 在 较 低 干 度 时 发 生 流 型 转换 。 这 表明 在 间隙 中 液 相 储 
量 多 于 轴 心 处 。 

图 2 -21 将 棱 束 内 部 流 道 (由 四 棱 的 外 表面 积 和 连接 四 轴线 的 平面 
组 成 ) 的 流 型 转换 界限 和 直径 相近 圆 管 中 的 流 型 转换 界限 进行 了 比较 。 
棱 束 内 部 流 道 的 当量 直径 为 12. 6 mm, 圆 管 直 径 为 10. 2 mm。 圆 管 中 的 
压力 和 棒 束 中 的 相同 。 比 较 结果 表明 ,两 者 的 转换 界限 近乎 重合 。 

图 2-22 比较 了 棒 束 内 部 流 道 ( 探 针 3) 和 角 上 流 道 ( 探 针 2) 中 的 
流 型 转换 界限 。 比 较 表 明 , 和 内 部 流 道 相 比 , 角 上 流 道中 的 流 型 转换 在 
较 高 干 度 % 时 发 生 。 这 表明 角 上 流 道中 的 液 相 储量 多 于 轴 心 处 。 


Cjkg/m2z。S) 
Gkg/(m? * s) 


0 0 02 03 0.4 0.5 0.6 0.7 


图 2 - 21 棒 束 与 贺 管 流 型 转换 界限 的 比较 图 2 -22 棒 束 内 与 边 角 上 流 道 流 型 
转换 界限 的 比较 
图 2 -20 和 图 2 -22 表明 ,在 棒 束 横 截 面 上 会 同时 存在 不 同 的 流 
型 。 加 热 棒 束 中 流 型 变化 的 实测 资料 很 少 ,但 现 有 资料 表明 也 存在 上 述 
不 加 热 棒 束 中 的 现象 。 


二 两 相 流 横向 冲刷 管束 时 的 流 型 


在 很 多 换 热 设备 中 ,存在 气 液 两 相 流 横向 流 过 管束 的 情况 。 当 气 液 
两 相 流 横向 冲刷 水 平 布置 的 又 列 管束 时 ,其 流 型 可 有 下 列 四 种 : 泡 状 
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流 型 分 层 流 型 分 层 雾 状 流 型 和 雾 状 流 型 。 

泡 状 流 型 一 般 在 截面 含 气 率 小 于 0. 75 且 流 速 较 高 时 发 生 , 此 时 气 
体 以 小 气泡 形式 较 均 匀 地 散布 在 液体 中 一 起 流动 。 

分 层 流 型 发 生 于 低 流 速 时 ,此 时 气 液 完全 分 开 , 液体 在 管束 下 部 流 
动 ,气体 在 管束 上 部 流动 。 

雳 状 分 层 流 型 和 分 层 流 型 相似 ,但 此 时 一 部 分 液体 以 滚 滴 形 式 散 布 
在 气体 中 一 起 流动 。 

雾 状 流 型 发 生 于 气 速 较 高 时 ,此 时 除 一 小 部 分 液体 在 管 壁 上 湿润 金 
属 外 ,大 部 分 液体 都 以 液 滴 方式 随 气 流 一 起 流动 。 图 2 -23 示 有 对 两 种 
水 平 管束 进行 试验 后 得 出 的 有 关 气 液 两 相 流 流 型 图 :1 。 试 验 所 用 工 质 
为 接近 常 压 的 空气 - 水 混合 物 ,试验 管子 的 外 直径 为 19 mm。 第 一 种 试 
验 管束 为 四 流程 的 ,管束 由 三 块 隔 板 隔 成 四 段 ,气流 在 管束 中 来 回 溃 刷 
两 次 ,管束 由 169 根 管子 组 成 。 管 束 中 的 管子 均 作 等 边 三 角形 布置 , 节 
距 和 管子 外 直径 之 比 为 1. 25。 

当 气 液 两 相 流 体 沿 垂 直方 向 横向 冲刷 水 平 管 束 时 ,其 流 型 共有 三 
种 : 泡 状 流 型 、 弹 状 流 型 、 换 热 器 壁 及 管子 外 壁 上 有 液 膜 的 雾 状 流动 。 


1 | 瑟 - 一 人 
| 泡 状 


状 

分 层 泡 。 弹 状 
站 BE 
息 0 0.1 
ei 和 雾 状 分 层 S 
忆 

0.1 1 10 
0.01 0.1 1 10 J pVYoN' 
pV YN 
图 2 -23 ”水平 横向 冲刷 图 2-24 垂直 向 上 横向 冲刷 
水 平 管束 时 的 流 型 图 水 平 管 束 时 的 流 型 图 
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图 2-24 示 有 以 接近 大 气压 的 空气 -水 混合 物 为 工 质 , 沿 垂直 方向 
横向 冲刷 水 平 管束 时 得 出 的 流 型 图 ,图 上 坐标 和 图 2 -23 相同 。 


第 八 节 ” 气 液 两 相 流 在 装 有 孔 板 和 
文 丘 利 管 的 管道 中 的 流 型 


孔 板 和 文 丘 利 管 是 测量 气 液 两 相 流 流量 和 于 度 的 重要 测量 设备 。 
此 外 , 文 丘 利 管 还 用 于 气 液 两 相 流 体 喷射 泵 以 及 磁 流 体 发 电 等 设备 中 ， 
在 应 用 时 , 孔 板 和 文 丘 利 管 一 般 均 和 直 管 段 相连 。 

由 于 对 气 液 两 相 流体 在 孔 板 和 文 丘 利 管 中 的 流 型 研究 不 够 ,所 以 在 
推导 气 液 两 相 流体 流 过 孔 板 或 文 乒 利 管 的 流量 计算 式 时 一 般 只 好 采用 


两 种 假想 的 流动 模型 :分 相 流动 模型 和 均 相 流动 模型 。 分 相 流动 模型 假 


征 气 液 两 相 完全 分 开 地 流 过 孔 板 和 文 丘 利 管 ; 均 相 流动 模型 假定 气 液 两 
相 混合 均匀 地 流 过 和 孔 板 和 文 丘 利 管 。 根 据 这 些 模 型 得 出 的 计算 式 往 往 
和 实际 试验 值 差 别 较 大 ,因而 对 于 气 液 两 相 流体 流 过 和 孔 板 及 文 丘 利 管 时 
的 流 型 就 很 有 研究 的 必要 。 

图 2 -25 至 图 2 -29 分 别 表示 了 在 和 孔 板 和 文 丘 利 管 中 的 两 相 流 流 
型 。 由 图 2 -25 可 见 , 当 来 流 为 气泡 状 流 型 时 ,在 文 丘 利 管 中 , 气 泡 随 液 
体 一 起 加 速 流动 ,流出 喉 口 后 , 细 泡 在 扩散 段 中 破碎 成 尺寸 更 小 的 气泡 ， 
较 均 匀 地 散布 在 液体 中 向 下 游 流 去 。 两 相 流 流 过 孔 板 速度 较 高 , 气 液 两 
相 变 成 均匀 的 泡沫 状 流 体 ,由 孔 口 喷 出 ,然后 在 孔 板 下 游 与 筷 板 相距 为 
管道 直径 30 倍 的 距离 处 恢复 成 来 流 的 流 型 。 

在 图 2 -26 中 ,来 流 为 气 塞 状 流 型 。 当 来 流通 过 文 丘 利 管 时 ,小 气 
泡 增多 ,总 的 流动 为 气 塞 状 流 型 。 当 来 流通 过 孔 板 时 ,在 了 筷 口 处 液体 形 
成 一 股 圆 形 射 流 , 当 气 塞 流 过 时 ,此 液体 射流 变 扁 且 射 程 缩短 , 气 塞 通过 
后 ,射流 恢复 原状 。 在 孔 板 下 游 管道 中 有 泡沫 流动 ,在 孔 板 下 游 与 孔 板 
相距 为 管道 直径 50 倍 的 距离 处 ,流体 恢复 成 来 流 的 气 塞 状 流 型 。 
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图 2-25 来 流 为 泡 状 流 型 时 孔 板 和 图 2-26 来 流 为 塞 状 流 型 时 孔 板 和 
文 丘 利 管 中 的 流 型 文 丘 利 管 中 的 流 型 


图 2 -27 表示 弹 状 流 型 的 来 流 流 过 文 丘 利 管 及 孔 板 时 的 情况 。 当 
流 型 为 弹 状 时 ,水 平 直 管 中 的 气 液 两 相近 似 呈 波状 分 层 流 型 ,但 波动 分 
界面 的 液 沫 波峰 可 触及 管子 顶部 壁面 。 分 界面 上 泡沫 状 流体 周期 性 地 
以 远 高 于 下 部 液体 流动 的 速度 扫 过 两 相 分 界面 。 在 文 三 利 管 中 , 当 泡沫 
状 流体 未 流 来 时 ,在 喉 口 和 下 游 气 液 两 相 呈 分 层 流 型 ; 当 泡 沫 流体 流 过 
时 ,在 文 丘 利 管 扩散 段 上 部 形成 泡 淋 状 流动 ,下 部 为 低速 液体 流动 。 当 
泡沫 流体 流 过 孔 板 时 ,在 筷 口 处 喷 出 均匀 混合 的 气 液 两 相 流 射流 ,然后 
在 孔 板 下 游 与 孔 板 相距 为 管道 直径 30 倍 的 距离 处 再 恢复 成 来 流 的 流 
型 。 当 泡沫 流体 未 流 来 时 ,在 孔 板 及 其 下 游 均 为 分 层 流 。 

在 图 2 -28 中 ,来 流 为 分 层 流 型 。 此 时 , 流 过 文 丘 利 管 的 气 液 两 相 
流 仍 呈 分 层 流 型 ,但 分 界面 略 有 波动 。 当 分 层 流 的 两 相 流体 流 过 孔 板 
时 ,在 扎 口 处 形成 一 股 液体 射流 。 当 来 流 呈 波状 分 层 流 型 时 ,在 文 丘 利 
管 和 孔 板 中 的 气 液 两 相 流 流 型 和 来 流 为 分 层 流 型 时 相近 。 

在 图 2 -29 中 ,来 流 为 环 状 流 型 。 此 时 , 流 过 文 丘 利 管 的 两 相 流 也 呈 
环 状 流 型 ,但 流 过 孔 板 时 的 气 液 两 相 流 则 为 混合 均匀 的 射流 ,在 孔 板 下 游 


SE | 

—— A 人 一 
2 一 一 
图 2 -27 来 流 为 弹 状 流 型 时 孔 板 和 图 2_28 来 流 为 分 层 流 型 时 孔 板 和 

文 丘 利 管 中 的 流 型 文 丘 利 管 中 的 流 型 : 
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与 孔 板 相距 为 管道 直径 10 倍 的 距离 处 气 液 两 相 流 再 恢复 成 来 流 流 型 。 
Feely JA 区 


2-29 来 流 为 环 状 流 型 时 孔 板 和 文 丘 利 管 中 的 流 型 


以 上 研究 可 见 ,来 流 对 孔 板 和 文 丘 利 管 中 的 流 型 有 较 大 影响 ,因而 
如 将 孔 板 或 文 丘 利 管 中 的 流 型 都 简单 地 看 作 是 均匀 混合 的 流 型 或 分 层 
流 型 是 不 符合 实际 情况 的 ,其 结果 也 必然 不 符合 实验 值 。 


第 九 节 ”管内 淹没 和 流向 反 转 过 程 的 流 型 


一 、\ 淹 没 和 流向 反 转 的 定义 

以 上 讨论 的 都 是 气 液 两 相 在 同一 方向 流动 时 的 流 型 。 在 实际 工程 
中 还 存在 很 多 气 液 两 相 逆向 流动 的 工 况 。 例 如 ,在 冷却 塔 、 降 膜 式 化 学 
反应 器 以 及 核反应 堆 事故 注水 过 程 中 ,都 存在 气 液 两 相 逆向 流动 现象 。 

在 气 液 两 相 逆向 流动 中 ,最 常见 的 流 型 为 环 状 流 ,此 外 ,还 存在 弹 状 
流 和 泡 状 流 。 在 这 种 两 相 逆流 过 程 中 存在 两 种 极限 ,一 种 称 为 淹没 
(flooding) , 另 一 种 称 为 流向 反 转 (flowreversal ) 。 这 两 种 极限 现象 在 工 
程 实际 中 有 重要 的 应 用 价值 ,对 判别 流 型 的 转变 也 有 重要 意义 。 下 面 分 
别 介绍 其 具体 的 定义 。 

哈尔滨 工程 大 学 做 了 有 关 淹 没 和 流向 反 转 的 实验 研究 “|，。 
试验 段 如 图 2 -30 所 示 , 液 体 由 垂直 管 上 部 的 注水 器 加 入 ,在 注水 器 处 
的 管 壁 上 开 有 很 多 小 孔 ,保证 液体 呈 膜 状 向 下 流动 。 实 验 中 的 气体 由 管 
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子 底部 加 入 向 上 流动 。 实 验 主 要 分 以 下 两 部 分 。 

1. 气体 流量 逐渐 增加 

试验 开始 时 气相 流量 为 零 。 液 体 以 一 定 流量 注入 后 ,在 管 壁 上 形成 
一 层 较 均匀 的 液 膜 , 液 膜 以 恒定 的 流量 稳定 向 下 流动 。 然 后 让 气相 以 低 
流量 目下 向 上 流入 试验 段 ,这 时 在 管内 是 气 液 两 相 逆向 流动 工 况 。 随 
后 ,气相 流量 不 断 增加 , 当 气 相 流量 增 大 到 一 定 程度 前 , 液 膜 厚 度 基本 不 
变 , 这 时 管内 是 两 相 逆向 流动 的 环 状 流动 流 型 。 

当 气 相 流量 进一步 增加 达到 某 一 点 ,在 此 点 处 环 状 液 面 出 现 较 大 波 
浪 , 管 段 的 压 差 突然 升 高 ,注水 器 上 部 有 水 带 出 。 此 点 就 是 所 谓 的 淹没 
开始 点 ,在 此 点 后 进一步 增加 气体 流量 , 则 带 上 实验 段 的 水 流量 会 越 来 
越 多 , 压 差 降 低 。 这 一 过 程 中 实验 段 压 差 注 人 水 量 的 变化 如 图 2 -31 所 
示 。 淹 没 开 始点 的 确定 ,在 实际 工程 中 有 很 重要 的 意义 。 在 核反应 堆 事 
故 情况 下 的 注水 过 程 中 ,如 果 喷 出 的 汽 流量 过 大 , 则 会 出 现 淹 没 现象 ,使 
水 不 能 注入 堆 芯 。 


0 
0 2 4 6 8 10 12 
了 mm? 出 


图 2-30 淹没 过 程 研 究 的 实验 段 图 2 -31 淹没 过 程 的 压 降 和 流量 的 变化 
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当 继续 增加 气体 流量 ,最 终 会 达到 一 点 ,气体 将 全 部 液体 带 出 实验 
段 ,此 点 称 为 液体 被 全 部 携带 点 ( Completed carry up) ,此 点 后 注入 的 水 
全 部 随 气 体 向 上 做 环 状 流动 。 
2. 气体 流量 逐渐 减少 
开始 试验 时 ,气体 流量 要 足以 把 注水 器 注入 的 全 部 液体 带 出 实验 
段 ,然后 逐渐 减少 气体 流量 , 至 某 一 气流 量 时 ,液体 膜 开始 回落 到 注水 器 
以 下 ,此 点 称 为 流向 反 转 点 。 哈 尔 滨 工程 大 学 的 实验 “发现 ,流向 反 转 
点 与 前 面 的 液体 被 全 部 携带 点 所 对 应 的 气流 量 有 较 大 的 差别 。 这 一 发 
现 对 研究 流 型 的 转变 有 一 定 的 意义 。 在 流向 反 转 点 后 继续 减少 气流 量 ， 
则 向 下 流出 的 水 量 越 来 越 多 。 这 时 , 注水 器 的 下 部 是 两 相 逆流 的 环 状 
流 , 注 水 器 的 上 部 是 两 相 顺 流 的 环 状 流 。 当 气流 量 减 少 至 一 定 程度 , 则 
全 部 液体 恢复 向 下 流动 ,这 点 称 淹 没 消失 点 。 实 验 发 现 , 在 一 定 条 件 下 ， 
淹没 消失 点 与 淹没 开始 点 所 对 应 的 气体 流量 也 不 相同 。 淹 没 消失 点 所 
对 应 的 气体 流量 往往 比 淹没 开始 点 对 应 的 气体 流量 小 ,这 种 现象 称 为 淹 
没 消失 的 滞后 。 


二 \ 济 没 和 流向 反 转 过 程 的 表达 式 


淹没 和 流向 反 转 点 可 根据 流动 工 况 计 算出 来 。 计 算 此 过 程 较 常 用 
的 方法 是 活 利 斯 (Wallis) 法 ”。 此 方法 中 使 用 了 下 列 两 个 无 因 次 量 


六 (2 -9) 
[gD(p’ -p")]7 

jp 

jf = 一 一 一 一 (2 - 10) 

“ LeD(p’ -p 


js 和 jr 反映 了 惯性 力 与 重力 的 比值 ,Wallis 给 出 ,发 生 淹没 时 满足 以 下 
条 件 
jr +m = (2 ~ 11) 
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这 里 mw 和 C 是 两 个 常数 ,主要 与 气体 的 人 口 条 件 有 关 。 这 两 个 常数 可 
由 实验 确定 ,哈尔滨 工程 大 学 用 直径 为 17 mm,25.4 mm,30 mm 三 种 管 
子 做 了 实验 。 实 验 结果 表明 ' ,在 气体 人 口 为 直角 的 情况 下 ,mm =0. 51， 
C =0. 68 ,这 两 个 常数 均 与 管 径 无 关 。 当 气体 人 口 为 圆 角 时 ,这 两 个 常数 
值 均 大 于 上 述 值 ,并 与 管 径 有 一 定 关系 。 

在 液体 被 全 部 携带 点 有 以 下 关系 

六 =m (2 - 12) 

m' 为 常数 。 实 验 发 现 ,m' 与 管子 直径 有 关 , 管 径 大 时 所 对 应 的 m' 值 小 。 

当 逐 渐 减 少 气体 流量 ,发 生 流 向 反 转 的 界限 可 用 下 式 计算 


产 = 0.7 (2 - 13) 
表达 液体 全 部 携带 点 的 另 一 关系 式 是 库 塔 杰 拉 效 数 
Ku=— pz (2 -14) 
[gr(p' ~p")] 


库 塔 杰 拉 效 数 与 无 因 次 折算 参数 很 接近 ,但 它 不 包含 通道 的 几何 参数 ， 
而 采用 了 一 个 表示 波长 的 函数 


1=[_ .0 

[se -p") 

将 /替换 六 表达 式 中 的 DD 就 会 得 到 Ku 的 表达 式 。 
Wallis 等 定义 了 一 个 无 因 次 管 径 


(2 - 15) 


D* = = Nt (2 -16) 
这 里 Ne 是 Bond 数 。 当 液体 被 全 部 携带 时 ,可 表示 为 。 
Ku = 产 万 汪 =j* Ns (2 -17) 
普希金 的 实验 结果 表明 ,在 出 现 液体 被 全 部 携带 时 ,Ku =3. 2。 
三 ,淹没 过 程 的 理论 分 析 


垂直 的 圆 管内 ,淹没 过 程 的 流 型 如 图 2 ~32 所 示 。 在 这 一 流 道中 取 


40 


第 二 章 ”两 相 流 的 流 型 和 流 型 图 


2-32 淹没 过 程 的 环 状 流 


两 个 控制 体 。 在 控制 体 [ 上 力 平衡 可 表达 为 
-PD ,np = [p'(1 -a) +p'ale 到 (2 -18) 


dz 

在 控制 体 自 上 (只 含有 气相 ) , 力 的 平衡 为 

-里 Za -rinD Ya = pgZ ra (2 - 19) 
式 中 ,7; 是 两 相 之 间 的 前 应 力 ,用 式 (2 -18) 减 去 式 (2 -19) ,整理 后 得 到 

4 47; 

D+D (p' ~-p')g(l -oa) (2 -20) 
壁面 的 前 应 力 可 表示 为 

° 2 2 0 -ay (2 -21) 
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而 气 液 交界 面 上 的 剪 应力 为 
_fp'(W +W,)” 

Ti 三 2 
式 中 ,f 是 交界 面 上 的 摩擦 系数 ; WW; 是 交界 面 上 的 液体 速度 。 因 为 在 气 
液 交 界面 上 ,气体 向 上 的 流速 会 使 液体 向 下 的 流速 减缓 ,在 气体 流速 较 
高 时 ,还 会 携带 液体 ,所 以 这 里 设 形 和 下 , 将 瑟 从 以 上 方程 中 消去 ,由 
沃 利 斯 (Wallis) 的 环 状 流 理论 可 确定 出 交界 面 上 的 摩擦 系数 。 

fi = NI + 300 57) (2 - 23) 
这 里 ,6 是 液 膜 厚 度 。 这 个 摩擦 系数 计算 式 与 实验 结果 吻合 较 好 。 


值得 提出 的 是 ,f; 的 表达 式 与 尼 古 拉 效 (Nikuradse) 的 粗糙 管 关系 式 
很 接近 。 粗 糙 管 的 关系 式 为 


请 ~/({1 +75 子 ) (2 - 24) 


上 式 中 居 是 管 的 粗糙 度 。 这 说 明 液 膜 波 动 幅 度 是 四 倍 的 平均 液 膜 厚度 。 
液体 的 份额 可 表示 为 


(2 - 22) 


(1 -a) = (1 - 引 (2 -25) 
对 于 直径 较 大 的 管 ,或 液 膜 较 薄 的 情况 ,可 近似 有 
(1-a) ~ 家 (2-26) 
当 交 界面 的 前 应 力 7,<<7, 时 ,根据 式 (2 -20)、(2-21)、(2 -26) 可 得 出 
DA (2 -27) 
这 样 有 
(1 ~- a) = (2 用 入 (2 ~ 28) 


Wallis 根据 比较 实验 得 出 
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5 = 0.0637 学 (2 - 29) 
这 样 ,壁面 摩擦 系数 近似 为 f=0. 008。 

图 2 -33 中 波 的 幅度 65 是 其 顶部 和 根 
部 压 差 的 函数 。 假 设 这 一 压 差 是 气体 的 压 
头 , 当 形成 稳定 波 时 ,这 一 压 差 与 表面 张力 
平衡 。 可 得 到 
pW = 3 (2 _ 30) 
考虑 到 气 液 交界 面 上 的 摩擦 系数 ,可 得 到 5/ 
45, 这样 可 由 式 (2 -30) 计 算出 平均 液 膜 
厚度 


6 = 一 人 2 -31 
2p"W™ ( ) 


对 于 大 直径 管 和 液 膜 较 薄 的 情况 ,近似 地 有 
WW'~js。 这 样 ,应 用 式 (2 -20) 至 (2 -31) 可 得 出 一 个 新 的 评价 淹没 的 关 
系 式 

FN tA" +150j, "=1 (2 -32) 


Wallis'"”1 等 人 用 不 同 管 径 的 实验 数据 对 式 (2 -32) 进 行 了 验证 。 当 
液体 全 部 携带 时 ,jr =0, 这 样 , 式 (2 -32) 可 写成 

j (+ 动 ) (2 - 33) 

也 有 一 些 论文 对 发 生 淹没 现象 的 条 件 进行 过 理论 分 析 , 提 出 了 发 生 

淹没 现象 的 各 种 物理 解释 ,并 在 此 基础 上 导出 计算 式 。 例 如 ,有 的 以 液 


膜 产生 驻 波 作为 发 生 淹没 的 先决 条 件 ,导出 了 计算 式 "” ;有 的 以 液 膜 不 
稳定 为 先决 条 件 , 导 出 计算 式 ” ”5 ;有 的 以 液 膜 净 流量 为 零 作为 发 
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气 液 两 相 流 


生 渡 没 的 条 件 , 并 导出 计算 式 5%] ;也 有 一 些 论文 从 气流 作用 于 液 膜 的 前 
切 力 足 以 克服 液 膜 重力 的 观点 出 发 ,导出 淹没 的 计算 式 ' 1。 最 近 的 研 
究 认 为 , 当 液 膜 表 面 波动 大 到 液 膜 有 液 滴 被 气流 带 走 以 及 气流 剪 切 力 大 
到 足以 使 液 膜 上 升 等 因素 都 是 产生 淹没 现象 的 原因 ,在 这 些 因 素 中 , 先 
起 作用 的 因素 即 为 在 当时 条 件 下 发 生 淹没 的 主要 原因 。'”” 

淹没 和 流向 反 转 的 研究 工作 对 于 压 水 反应 堆 失 水 事故 的 安全 性 分 析 
是 至 关 重 要 的 。 当 反应 堆 因 破 口 事故 而 降 压 时 ,原来 在 反应 堆 中 的 冷却 
工 质 将 汽化 。 此 时 ,反应 堆 虽 已 自动 停止 裂变 ,但 燃料 中 裂变 物质 衰变 产 
生 的 热量 ,在 无 冷却 工 质 时 , 仍 足以 在 数秒 钟 内 使 堆 芯 熔 化 。 因 而 在 反应 
堆 内 压力 降低 时 ,必须 迅速 自动 注 和 应 急 冷 却 水 ,以 冷却 堆 芯 。 当 冷却 水 
沿 环 形 通道 下 流 时 ,将 和 堆 芯 中 由 原 冷 却 工 质 汽化 产生 的 上 升 蒸汽 作 逆 
向 流动 。 如 果 此 时 未 达到 发 生 淹没 的 条 件 , 则 冷却 水 能 进入 堆 芯 冷 却 燃 
料 棒 ; 如 果 此 时 发 生 淹没 现象 , 则 冷却 水 将 无 法 流入 堆 芯 进行 冷却 。 

此 外 ,在 压 水 反应 堆 中 , 当 一 回路 某 处 管道 发 生 破裂 而 使 压力 降低 
时 ,一 回路 中 的 循环 工 质 将 沿 和 燕 发 器 底部 相连 的 水 平 管 流 回 反 应 堆 ， 
这 对 冷却 反应 堆 是 有 利 的 。 但 此 时 同样 会 和 反应 堆 中 由 原 工 质 汽化 产 
生 的 蒸汽 发 生 逆 向 流动 ,因而 也 有 可 能 在 此 水 平 管 中 发 生 淹没 现象 ,从 
而 阻止 循环 工 质 流 回 反应 堆 。 对 于 这 种 水 平 管 中 发 生 滤 没 现象 的 条 件 
试验 研究 1523 还 有 待 于 进一步 深入 。 

由 于 淹没 和 回流 现象 对 于 反应 堆 安 全 性 的 重要 作用 ,对 于 淹没 和 流 
向 反 转 的 研究 工作 正在 加 紧 进 行 。 

对 于 气 液 两 相 逆向 流动 时 的 流 型 图 研究 很 少 。 近 年 来 , 泰 特 尔 
(Taitel) 等 5 试图 应 用 式 (2 - 11) 等 计算 式 用 解析 方法 确定 环 状 流 型 、 
” 气 弹 状 流 型 和 细 泡 状 流 型 之 间 的 转换 界限 。 研 究 表明 , 和 气 液 两 相 
同 向 上 升 或 同 向 下 降 流动 时 的 流 型 图 不 同 , 在 气 液 两 相 逆向 流动 的 流 型 
图 中 ,在 同一 区 域 中 可 以 发 生 多 种 流 型 。 在 图 2 - 34 中 示 有 温度 为 
25 和 、 压 力 为 0.1 MPa 时 ,在 内 直径 为 50 mm 的 垂直 管子 中 空气 -水 作 
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逆向 流动 时 的 流 型 转换 界限 。 图 中 横 
坐标 为 气相 折算 速度 , 纵 坐 标 为 液 相 折 
算 速度 ,图 中 a 线 为 发 生 淹没 时 的 界限 
线 , 按 式 (2 -11) 在 C=1 时 定 出 ,因而 
在 此 线 上 部 为 无 解 区 ,在 a 线 以 下 为 环 写 
状 流 型 区 。 由 图 可 见 , 环 状 流 型 在 线 a 
以 下 各 区 域 中 均 可 存在 。 此 外 ,还 存在 
环 状 流 型 和 气 弹 状 流 型 共存 区 以 及 环 
状 流 型 . 气 弹 状 流 型 和 细 泡 状 流 型 共 
存 区 。 图 2-34 空气 -水 在 50 mm 直径 

在 几 种 流 型 共存 的 区 域 中 ,可 以 用 。 “中 池 向 流动 的 流 型 图 
下 法 判断 实际 运行 工 况 时 的 流 型 。 由 于 发 生 环 状 流 型 时 的 压力 损失 要 
比 气 弹 状 流 型 或 泡 状 流 型 时 小 得 多 ,所 以 当 管道 出 口 阻力 小 时 , 流 型 为 
环 状 。 当 管道 出 口 阻力 大 时 ,车 满足 以 下 两 式 ,流动 为 泡 状 流 型 ,否则 为 
弹 状 流 型 。 此 两 式 为 


0.35(g&D) > 1.53[8e P07] (2 ~ 34) 
p 


A 


4 < [0 (2 -35) 


Dg 
式 中 4d, 一 一 气泡 直径 ,m; 
管子 直径 ,m; 
0 一 一 表面 张力 ,N/m。 


第 十 节 ” 流 型 之 间 的 过 渡 


流动 型 式 之 间 的 过 渡 是 确定 流 型 的 基础 ,严格 地 讲 , 不 同 流 型 之 间 
的 过 湾 不 是 突变 的 ,而 是 比较 模糊 的 一 个 过 程 。 这 方面 的 研究 工作 还 很 


45 


气 液 两 相 流 


不 完善 ,有 些 定义 还 不 太 严 格 ,因此 ,有 必要 对 流 型 的 过 渡 有 一 个 基本 的 
了 解 ,以 弥补 流 型 图 的 不 足 。 

一 、 泡 状 流 一 弹 状 流 过 渡 

这 一 转变 是 由 于 气泡 的 化 结 引起 的 ,气泡 的 碰撞 聚 结 过 程 引起 气泡 
的 长 大 ,并 最 终 使 泡 状 流 过 渡 到 弹 状 流 。 因 此 ,确定 这 种 过 渡 的 关键 是 
气泡 磁 撞 聚 结 的 频率 。 气 泡 的 碰撞 频率 是 气泡 直径 和 截面 含 气 率 的 函 
数 ,它们 之 间 的 关系 为 


fo 一 (2 -36) 

d,[ (0.74/a)” —- 1] 
式 中 ,c 是 气泡 平均 相对 速度 。 而 气泡 碰撞 的 频率 主要 取决 于 气泡 的 数 
量 ,还 与 过 渡 时 间 和 其 他 一 些 因 素 有 关 。 这 个 过 程 是 比较 难 确定 的 , 初 
步 的 实验 结论 是 a >0.3 时 ,基本 上 过 渡 到 了 弹 状 流 。 

随 着 压力 的 提高 , 泡 状 流动 范围 扩大 ,而 弹 状 流 范围 缩小 。 高 压 下 
由 于 表面 张力 减 小 ,就 不 存在 弹 状 流 了 , 当 压 力 为 3 MPa 时 典型 的 弹 状 
流 几乎 不 存在 ,而 在 a 较 大 时 仍 为 泡 状 流 。 当 压力 达到 10 MPa 时 , 弹 状 
流动 完全 消失 , 泡 状 流 直接 过 渡 为 环 状 流 。 

二 水 平 管 中 分 层 流 动 的 出 现 范围 

当 汽 水 混合 物 的 速度 很 低 时 , 由 于 重力 分 离 作 用 ,将 产生 分 层 流 动 。 
随 着 气相 速度 的 提高 , 则 分 界面 出 现 波浪 和 据 碎 的 现象 ,速度 再 高 则 转 
和 人 弹 状 流动 。 为 了 消除 分 层 流动 ,所 需要 的 蒸汽 速度 称 为 界限 蒸汽 
速度 。 

根据 实验 数据 ,界限 蒸汽 流速 的 计算 公式 为 

-038 一 全 一 (e (Ee) (2-37) 


4 oS 1 1 -x 
网 | (p’ -p") 


p 
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式 中 WW 一 一 界限 蒸汽 速度 ,m/s; 
co 一 一 液 相 表 面 张力 ,NMm。 
沃 利 斯 ( Wallis ) 与 导 伯 森 (Dobson) ”认为 , 流 型 从 分 层 流 到 弹 状 
流 的 转变 是 由 于 液体 表面 形成 了 一 些 波 ,而 这 些 波 随 液 体 流量 的 增加 而 
加 大 ,直到 冲击 到 水 平 通道 的 顶部 。 他 们 认为 弹 状 流 的 起 始 是 由 于 有 助 
于 产生 波 的 气相 惯性 力 超过 了 有 助 于 波 消 失 的 静 压力 。 他 们 定义 了 无 
因 次 速度 js 来 表征 这 一 效应 。 根 据 他 们 的 实验 数据 给 出 了 弹 状 流 起 始 
的 条 件 为 


0 (2 ~ 38) 


| 一 


六 = 
三 、 弹 状 流 一 乳 沫 状 流 过 渡 


这 个 过 渡 可 以 与 淹没 过 程 建 立 联系 。 在 淹 
没 所 对 应 的 流动 工 况 下 ,上 升 的 气流 破坏 了 液 
膜 ,使 平稳 的 气 液 交界 面 遭 到 破坏 , 从 而 破坏 了 
稳定 的 弹 状 流 型 。 因 此 尼 科 林 (Nicklin ) 等 2 认 
为 可 用 淹没 的 表达 式 说 明 这 一 过 渡 。 考 虑 一 个 
如 图 3 -35 所 示 的 弹 状 流 气泡 , 它 流 过 管子 的 截 
面 4 -4。 这 里 气体 流速 WW 必须 与 弹 状 流 气泡 速 
度 w, 相等 ,而 且 在 任 一 截面 上 ,总 的 容积 流量 为 
两 个 相 的 容积 流量 之 和 (多 + 多) 。 通 过 横 截 面 
4-4 的 气体 流量 J 为 Wa 4, 其 中 » AA 是 
4 -4 截面 上 气相 占据 的 横 截面 积 份额 。 通 过 。 四 ?~ 强 状 流 
4 -4 截面 的 液体 流量 是 

Va= (V+V) -Waud (2 -39) 
车 各 相 的 流量 及 弹 状 流 的 气泡 速度 都 已 知 , 且 au 也 已 知 , 则 fu 及 Tu 
值 就 可 以 确定 。 当 与 V' 满 足 淹 没 条 件 时 , 弹 状 流 分 裂 成 乳 沫 状 流 。 
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四 、 乳 沫 状 流 一 环 状 流 过 渡 


乳 沫 状 流 向 环 状 流 的 过 渡 可 以 用 流向 反 转 (Flow revesal ) 来 表示 。 流 
向 反 转 只 与 气相 的 流量 有 关 , 而 与 液 相 的 流量 无 关 。 其 判别 的 表达 式 在 
前 一 节 已 经 讨论 过 了 。 

因为 环 状 流动 型 式 是 液 相 在 壁面 气相 的 中 心 , 且 两 者 同时 向 上 流 
动 。 当 产 大 于 流向 反 转 所 对 应 的 值 时 , 就 会 形成 两 相 在 同一 方向 的 环 
状 流动 ,否则 形成 不 了 气 携带 水 同时 向 上 的 流动 工 况 ,就 达 不 到 环 状 流 。 
所 以 用 流向 反 转 来 表示 乳 沫 状 流 的 过 渡 是 比较 恰当 的 。 


五 、 环 状 流 一 细 束 环 状 流 过 渡 
这 个 过 湾 不 太 容 易 分 辨 , 沃 利 斯 (Wallis ) 经 过 实验 提出 了 一 个 近似 
表达 式 
= (7 +0.062) 2 -40 
大 ( + 7) ( ) 


当 这 个 公式 满足 时 ,就 是 这 个 过 渡 的 开始 。 

有 关 流 型 之 间 过 渡 的 问题 ,目前 的 研究 工作 很 不 完善 。 有 些 界限 还 
没有 真正 弄 清 ,因此 各 研究 者 提出 的 判别 方法 也 不 相同 。 下 面 介 绍 一 种 
通过 关系 式 和 流 型 图 确定 流 型 及 流 型 过 渡 的 方法 。 


六 、 威 斯 曼 的 判别 方法 


威 斯 曼 ( Weisman) ”利用 较 广泛 的 试验 数据 ,提出 了 两 幅 适用 于 
水 平 及 垂直 上 升 管 的 通用 流 型 图 ,如 图 2 -36 及 图 2 -37 所 示 。 由 于 从 
一 种 流 型 转变 为 男 一 种 流 型 要 有 一 个 演变 过 程 ,而 并 非 突 变 , 故 在 流 型 
图 上 不 用 线条 来 表示 分 界 , 而 是 用 一 个 条 带 来 表示 不 同 流 型 的 过 渡 区 。 
威 斯 曼 的 这 种 观点 被 一 些 研究 者 所 认同 ,在 有 些 文献 中 被 引用 。 

图 中 以 标准 状态 下 空气 -水 混合 物流 过 内 径 为 25.4 mm 的 管子 作为 


48 


第 二 章 ”两 相 流 的 流 型 和 流 型 图 . 


图 2-36 水 平 管 流 型 图 图 2 -37 垂直 上 升 管 流 型 图 


基准 ,然后 用 参数 p, 和 vp, 对 不 同 工 质 和 管 径 进行 修正 。p; 和 mw 的 计算 
式 列 在 表 2 -2 中 。 

表 中 参数 的 下 标 * 表示 标准 态 。 各 量 在 标准 状态 下 的 数值 为 

管子 内 径 d, =25.4 mm; 动力 黏度 系数 扩 , =0. 001 Ns/m’; 

气体 密度 p”, =1.3 kg/m ;水 的 密度 p =1 000 kg/m’; 

表面 张力 系数 o, =0. 07 N/m; 折 算 水 速 js =0.305 m/s。 

威 斯 曼 的 方法 不 但 能 确定 水 平 管 及 垂直 上 升 管 的 流 型 ,还 可 以 确定 
倾斜 管 的 流 型 。 在 这 一 点 上 与 其 他 的 方法 不 同 。 
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表 2 -2 流 型 图 的 修正 系数 


(#)a -0.65 cosb) 


n=0. 26e™™ 07%) 


例题 2-1 一 个 内 径 为 150 mm 的 垂直 管 从 油井 中 引出 油气 混合 
物 ,气体 容积 流量 =0.036 m/s, 油 的 容积 流量 VV =0.03 m/s。 已 知 
油 和 和 气 的 物性 参数 为 

1' =0.1 Ns/m;o =25x10- N/m:; 

p' =0. 85 g/cm ;p” =0. 002 5 g/cm’。 

解 

(1) 求 产 及 广 

,Vy 0. 03 0.03 _ | 67 m/s 
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(2) 令 op1 一 02 =1, 初 判 为 间歇 式 流 。 

(3) 流 型 分 界 计算 

(a) 与 环 状 流 分 界 : 查 表 2 -2 可 知 ,p =1; 
(5 (各 (到 (全 

(二 (T0601) (Sor) (二 让 


= 1.58 


0. 415 


| 
二 


J -167 m/s 
， 92 


J 2 
= =1.2 
p158 1.27 m/s 


查 图 2 - 37 为 间 软 式 流 。 
(b) 与 分 散 状 流 分 界 , 查 表 2 -2 ,得 p91 =1; 


) | 六 / "| 
= (人 ) 性 引 |{ 


-0. 33 0.09 -3 
-( 欧 "0 让 2 人 wo7 


5.4 
= 0.724 


0.24 
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查 图 2 -37 为 间 软 式 流 。 
(c) 与 泡 状 流 分 界 , 查 表 2 -2 ,可 知 9, =1; 


o， = (<) a -0. 65 cosb) 


d, 
由 已 知 条 件 9=90°, 而 
n = 0. 26e70 17 Orik) = 0. 26c-0 17(1. 67/0. 305 ) 一 0. 103 


故 
150 0. 103 o 可 
gi = (二 (1 - 0.65 cos 90°) = 1.20 
则 
J 2 , 
p = T2060 = 1. 67 m/s 
1 = 1.67 m/s 
2 


查 图 2 -37 为 间 欢 式 流 。 
由 以 上 判别 可 知 ,油气 混合 物 在 管内 流动 的 流 型 为 间 鞭 式 流 。 


习 题 


2 -1 空气 -水 混合 物 在 内 径 为 25 mm 的 垂直 上 升 管内 流动 ,气相 
和 液 相 的 折算 流速 分 别 为 j, =0.15 m/s,j; =2 m/s, 试 确定 其 流 型 。 

2 -2 一 内 径 为 160 mm 的 重 直 管 从 油井 中 引出 油气 混合 物 , 气 容 
积 流量 内 =0.005 my/s, 油 容积 流量 内 =0.02 m/s。 已 知 油 和 和气 的 物 
性 参数 为 :KW =0.1N.:s/m,o =25x10” N/m,p’ =0. 85 g/cm’,p" = 
0. 002 5 g/cm , 试 确定 流 型 。 

2 -3 饱和 温度 为 8.9 和 的 制冷 剂 R22 气 液 混合 物 在 内 径 为 11.7 mm 
”的 水 平 管内 流动 ,并 测 得 气体 流量 VV=3 m3/h, 液 体 流量 六 =0.02 mi/h, 已 
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知 R22 在 这 种 工 况 下 的 物性 参数 为 :p" =27. 87 kg/mi,p' =1 253 kgyma,r = 
10. 18 x10 了 N/myu' =0.252 x102 N .sy , 试 确定 流 型 。 

2-4 一 个 垂直 流动 的 饱和 蒸汽 -水 管道 ,管道 内 径 2. 54 em, 含 汽 
量 x=10% ,质量 流速 G =500 kg/(m :ss)。 试 判断 压力 在 3 MPa 和 
7 MPa 情 况 下 的 流动 型 式 。 

2 -35 试 判 断 以 上 参数 下 水 平 管道 的 流动 型 式 。 

2 -6 一 个 水 平 管道 内 径 3 cm。 内 流 17 MPa 压力 下 的 饱和 水 及 蒸 
汽 。 已 知 质量 含 气 率 x =50% ,质量 流速 G=2 000 kg/(m .s)。 试 确定 
管内 的 流动 型 式 。 
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第 一 节 ”概述 


在 单 相 流体 流动 中 ,描述 流 场 特征 的 主要 参数 有 速度 、 流 体 密度 、 温 
度 ( 或 炊 ) 以 及 系统 压力 等 变量 。 运 用 基本 守恒 定律 建立 质量 、 动 量 和 
能 量 等 方程 ,结合 状态 方程 构成 基本 方程 组 。 确 定 适当 的 初始 条 件 和 边 
界 条 件 后 , 便 可 求解 。 

与 单 相 流 相 比 ,两 相 流 不 仅 变量 多 ,而 且 变 量 之 间 的 关系 复杂 。 
在 两 相 流 场 内 , 任 一 指定 位 置 上 ,在 不 同 的 时 刻 可 能 为 液 相 ,可 能 为 气 
相 , 也 可 能 为 两 相 的 交界 面 。 也 就 是 说 ,在 某 时 间 域 内 ,空间 任 一 位 置 
上 表现 出 不 均匀 性 、 不 连续 性 及 不 确定 性 。 由 于 气体 的 易 塑 性 ,使 气 
液 两 相 可 以 构成 无 数 的 混合 形式 。 这 使 得 在 两 个 几何 形状 相同 的 体 
系 中 ,即使 具有 相同 的 气相 质量 流速 和 液 相 质量 流速 ,但 若 两 个 体系 
内 的 两 相 相 对 分 布 不 同 ,相交 界面 形状 和 总 面积 就 不 一 样 ,导致 不 同 
的 流动 特征 。 尽 管 如 此 ,原则 上 仍 可 以 运用 流体 力学 的 基本 分 析 方 法 
建立 分 析 两 相 流动 的 计算 关系 。 从 现 有 的 两 相 流 计算 方法 看 ,可 以 大 
致 分 为 两 大 类 ,一 类 为 简化 模型 分 析 法 , 另 一 类 为 数学 解析 模型 分 

简化 模型 分 析 法 是 一 种 工程 实用 模型 分 析 法 ,与 实验 或 经 验 值 有 密 
切 关 系 ,根据 实验 观察 或 实验 结果 分 析 ,提出 两 相 流动 体系 的 简化 假设 ， 
即 简化 的 物理 模型 ,建立 简化 的 基本 守恒 方程 和 求解 方程 组 所 必须 的 经 
验 公式 。 每 一 种 工程 计算 模型 都 含有 一 定 的 物理 假设 ,一 些 经 验 式 和 经 
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验 数 据 。 当 使 用 不 同 的 计算 模型 去 分 析 同 一 个 问题 时 ,常常 会 发 生 差 
异 , 有 时 差别 还 很 大 。 

两 相 流 的 数学 解析 模型 的 理论 基础 是 热流 体 动力 学 , 它 由 流 场 的 基 
本 守恒 方程 ,流体 的 结构 方程 构成 描述 体系 的 微分 数学 模型 。 结 构 方程 
是 由 具体 流体 的 特征 以 及 与 模型 有 关 的 经 验 式 组 成 。 两 相 流 体 流动 型 
式 的 复杂 性 ,导致 无 法 解析 求解 其 微分 方程 组 ,必须 作出 若干 简化 假设 ， 
并 借助 计算 机 才能 求解 。 由 于 计算 的 复杂 性 并 带 有 非 理论 因素 ,这 种 模 
型 大 多 仅 适 用 于 分 析 研 究 系统 特性 。 

本 章 从 流体 力学 的 基本 分 析 方 法 人 手 , 主 要 讨论 简化 模型 分 析 法 ， 
即 重点 放 在 广泛 应 用 于 工程 计算 中 的 模型 。 


第 二 节 ” 单 相 流体 一 元 流动 的 基本 方程 


由 于 两 相 流 动 的 基本 方程 是 以 单 相 流 方程 作为 基础 ,并 且 为 了 便于 
对 比 , 故 在 讲述 两 相 流 的 基本 方程 之 前 , 先 将 单 相 流 体 一 元 流动 的 基本 
方程 作 简要 介绍 。 

一 、 连 续 方程 

在 管 流 中 取 一 控制 体 (图 3 -1) , 它 的 水 平 
倾角 为 9, 设 无 质量 通过 管 壁 引 出 和 引入 , 则 按 
质量 守恒 得 连续 方程 

alo4) ,opAW) -0 (31) 
ot Oz 


因 管子 截面 4 与 时 间 + 无 关 , 故 上 式 可 改写 成 


OW o 工 下 -0 (3-2) 


op %p 
Nr tp A 


图 3 -1 作用 于 微 元 流体 上 的 力 
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二 动量 方程 
作用 于 控制 体 的 外 力 应 等 于 动量 的 变化 , 即 
_ Oo(mW) .a(pAW ) 
之 + x (3 -3) 


式 中 “mm 一 一 控制 体 的 质量 ,mm =pAdz。 
作用 于 控制 体 的 力 包括 压力 .重力 和 管 壁 阻力 , 则 动量 方程 可 表 


示 成 
4 2 二 To + pgAsing + PAW) + HpAW ) =0 (3-4) 
式 中 7 一 一 单位 长 度 的 摩擦 力 ; 
Pi 一 一 控制 体 周 界 长 。 
三 .能量 方程 
按 热力 学 第 一 定律 
. d0 = dE +dL 


式 中 dQ 一 一 进入 控制 体 的 热量 ; 

d7 一 一 控制 体 对 外 输出 的 功 ; 

dE 一 一 一 般 由 两 部 分 组 成 :控制 体 进 、 出 口 的 能 量 之 差 和 控制 体 
中 积存 能 量 的 增 量 。 因 此 ,上 式 可 表示 成 


a0 = PME) gs + SpAe) gs + dr (3 -5) 
式 中 e 一 一 单位 质量 的 工 质 能 量 , 即 
oe = U+ + grsing + pv (3 -6) 
其 中 U 一 一 内 能 ; 
允 一 一 流动 功 ( 对 于 控制 体 ,无 pu 项 )。 


若 系统 对 外 不 做 功 ,dZ =0。 把 式 (3 -6) 代 入 式 (3 -5) 并 经 整理 
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后 得 
2 2 
alo4{D+ 二 dlpAW[U + 六 
dQ = Tg + Tg 
+ 2 dz + pAW g sing dz (3 -7) 


稳定 流动 且 不 做 外 功 时 ,以 上 三 个 基本 方程 可 简化 成 
连续 方程 


M = pWA = 常数 (3 -8) 
动量 方程 
P+ pgsing + pW + Te =0 (3 -9) 
能 量 方程 . 
dg = dU + d( 罗 ) + d(pu) + g singds (3 -10) 


式 中 dgo 一 一 单位 质量 的 工 质 从 外 部 的 吸 热 量 。 
从 热力 学 知道 ,内 能 增 量 dU = dg -p dv, 其 中 dg 由 加 入 的 热量 dg 
和 从 摩 阻 转化 成 的 内 能 增 量 dF 组 成 , 故 上 式 可 改写 成 


呈 + pEsinb + +p = 
将 动量 方程 (3 -9) 与 能 量 方程 (3 -11) 对 比 后 可 看 出 
dF _ oP 


因此 ,在 单 相 流体 的 流动 中 ,在 确定 各 部 分 压 降 时 动量 方程 和 能 量 方 程 
是 一 样 的 。 


(3 -11) 
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第 三 节 ”两 相 流 分 相 流 模型 
一 元 流动 的 基本 方程 
”分 相 流 模型 是 把 两 相 流 看 成 是 分 开 的 两 股 流体 流动 ,把 两 相 分 别 按 
单 相 流 处 理 并 计 和 人 相间 作用 ,然后 将 各 相 的 方程 加 以 合并 。 这 种 处 理 两 


相 流 的 方法 通常 称 为 分 相 流动 模型 。 这 种 模型 适用 于 层 状 流 型 、 波 状 流 
型 \ 环 状 流 型 等 。 


一 、 连 续 方程 
根据 图 3 ~2, 对 各 相 列 出 连续 方程 


图 3 -2 微 元 管 段 的 两 相 流 简化 模型 


气相 
apra4) ,op WoaA) -3 (3 - 13) 
ot Oz 
液 相 


ae a)A] + op’ 0 -aq)4] _ -6m (3 - 14) 


2 
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将 上 列 两 式 同 单 相 流 的 连续 方程 (3 -1) 对 比 后 可 看 出 ,两 相 流 中 
各 相 的 连续 方程 中 多 了 一 项 6m。6m 表示 在 控制 体内 单位 长 度 的 相间 
质量 交换 率 。 若 两 相 流 中 无 相 变 , 则 6m =0。 

将 上 两 式 相 加 , 即 得 两 相 混合 物 的 连续 方程 


0(p4) + 0(G4A) -0 (3 -15) 
ot gz 
其 中 混合 物 密度 为 
p,。=p'a+tp'(l -a) (3 ~ 16) 
混合 物质 量 流速 为 
G = =pWa+p'W'(l -a) (3 ~ 17) 
稳定 流动 时 
M= M+M =p WaoaA +tp'W(l -a)dA = 常数 (3 ~- 18) 
二 ,动量 方程 
液 相 的 动量 方程 为 


4(1 一 a) 靖 十 7,'P, — 7,P,; +p'g(l 一 a)4sin 0 


+ SEp'ACI - a) W'] + OLp'A(1 — a)W?] +émW, =0 
(3 - 19) 


同 单 相 流 动量 方程 (3 -4) 相 比 , 上 式 多 了 两 项 ,其 中 一 项 7,Pi 表 示 
气 液 间 的 剪 切 力 , 另 一 项 6mW, 为 两 相间 的 动量 交换 率 。W, 表示 气 液 界 


面 上 的 流速 。 
用 管子 截面 积 4 除 全 式 , 即 得 
'P," Pi ? 。 
(1 -ao) 中 + 了 -PE(I 一 Q)sinb 


07 


气 液 两 相 流 


+ [PCL ~ a)W] + pA am] + OW, = 0 


4 oz 
(3 - 20) 
同 理 , 可 是 气相 的 动量 方程 
Op TP,” TP 及 ， 0 1 7 
Qt 4+ 了 +p'gosing + 元 (Pa 到 ) 
上 O 1 12 6m _ 
+ RP AoW ) A Ww:=0 (3 ~ 21) 
管 壁 对 气 液 两 相 的 阻力 可 定义 为 
ToP = To PP + 7 PP (3 ~ 22) 


合并 公式 (3 -20) 和 (3 -21) 即 得 两 相 混合 物 的 动量 方程 


Pp 
多 + Doh +pg sin 0 二 Lp'( -oa)W + pa 下] 


Oz 4 
190 :T7712 _ nTp72 _ 
+ {Alp'W (1 -a) +p'Wa]j} =0 (3 — 23) 
因为 
pl -oa)W = = -0M (1 i)C (3 ~ 24) 
A A 
,MM xM_ 
Pa = = 本 = XC (3 ~ 25) 


把 上 两 式 代入 式 (3 -23) , 即 得 分 相 流动 模型 的 两 相 混合 物 动量 方程 的 
另 一 表达 式 
op _ TP . oG 1 9f2f (1 -x)” x 
-多 A TP SinO + ot Th 54c [a -a) wal 
(3 - 26) 
当 两 相 泥 合 物 在 等 直径 直 贺 管 中 稳定 流动 时 ,名 = 0,4 为 常数 , 则 动量 


方程 成 为 
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-里 -Typesing+cdLG -< | (3 -27 
dz 4 Po8S1n pve -aQ) + ( ) 


从 上 式 可 看 出 , 压 降 梯度 由 三 部 分 组 成 : 摩 阻 . 重 位 和 加 速 压 降 梯度 , 即 
-P+ Pe Pe (3 - 28) 
例题 3 -1 气 液 两 相 在 管内 分 相 流动 ,如 果 液 体 有 一 部 分 以 雾 状 
转 人 气相 中 ,并 以 气相 相等 的 速度 流动 。 设 这 部 分 液体 占 液 相 总 质量 流 
量 的 份额 为 下 ,其 所 占 的 截面 含 液 率 为 (1 -a -7y)，,a 为 截面 含 气 率 ,7 
是 仍 保持 在 液 相 流动 的 截面 含 液 率 。 试 推导 在 等 截面 直 管内 稳定 流动 
时 动量 方程 中 的 加 速度 压力 梯度 的 表达 式 。- 
解 
在 筋 环 状 流 情 况 下 ,壁面 上 的 液 相 质量 流量 为 (M' - EM') ,速度 为 
W'; 气 芯 中 流体 的 总 质量 流量 为 (MV" + EM ) ,速度 为 WW。 这 种 情况 下 加 
速度 压力 梯度 可 表示 为 
de - 工 


L df 
dz 4 
由 连续 性 方程 


(M’ — EM')W’ + (M’ + EM')W'] 


(M’ - EM') = W'A’p' 
44 为 壁面 上 速度 为 凡 的 液体 所 占 的 管道 横 截面 积 ,4, =y4。 这 样 有 
及 2 (M' -EM') _ (M' ~ EM') 


Asp" 74p 
气相 的 质量 流量 
yA 二 Wp"A” 二 Wp'"aA 
Mm" 
了 = -一 
Pa4 
携带 相 的 质量 流量 


EM’ = Wp'(A4- A-A’) = Wp'A(l -a-y) 
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EM' 
p'(1-a-7Y)4 
把 以 上 关系 式 代 入 加 速度 压力 梯度 的 表达 式 内 ,得 到 
pe ld ;pay -EM mM ， EM' 
= 了 | CU EM) tM io * EM TT a ry | 


其 中 ， wd -x%)M,M" =xM ,代入 上 4 经 整理 后 有 


CE 


W” = 


三 .能 量 方程 
依照 单 相 流 的 能 量 方程 ,并 考虑 到 两 相间 的 作用 , 当 控 制 体 对 外 不 
做 功 时 ,两 相 流 中 的 液 相 能 量 方程 为 


d0' =3p '4(1 -afw+ 瑟 w+r2lo '4(1 -OW + )]d+ 


开 
7 Omdz -giPpndz 


[pA(1 —a)W']dz+p'A(l - a) W'gsingdz — 7,pn Wdz + 
(3 -29) 

将 上 式 同 单 相 流 能 量 方程 (3 -7) 加 以 对 比 后 可 看 出 ,上 式 中 多 了 
三 项 ,等 式 右边 第 五 项 表示 两 相间 摩 阻 所 耗 的 功 , 第 六 项 为 由 于 相 变 引 
起 的 能 量 传递 ,最 后 一 项 为 通过 两 相 界 面 的 热量 。 

同 理 ,气相 的 能 量 方 程 为 

»_ of fm We af mwfrm WY 
d0 =3|p'4alU + 川中 waam 人 5 + 本 | 


2 
十 (pAaW") dz +p ’AaW"gsinGdz - 7,p;W,dz + TBmdz +dpidz (3—30) 
以 上 两 式 相 加 即 得 两 相 混 合 物 的 能 量 方 程 
WwW” 


72 
d0 =40'+d0"=2|pA( -0) (V+ 7) +p'ha( UV + 于] 
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93 1 1 1 W” 1 WY 
+ |p'A( -a) Ww(U + ] +p'"AaWw" U + ]j= 


+ 二 [4(1 ~a)W’ +AaW’]dz +gsino[p’'(1 -a)AW’ +p"aAW”] dz 
(3-31) 
考虑 到 关系 式 (3 -24) 和 (3 -25) ,以 及 w =vw(1-x) +wx, 上 式 可 
改写 成 
f 1 li Li Li WwW 
dQ = 2|p A(1-o)|U + 本 | +pdalD + 本] 


| cd|G -az ja 


.C4 pu 


稳定 流动 时 ,能 量 方程 为 
=d| a -#) (TV + 1+ 加] +d(pv,) +gsinbdz 


一 一 一 dz+Cdgsinbdz (3 -32) 


(3 -33) 
或 
dg =d[ (1 -x)U' +xU"] +d (4) + ] +a(pv) + gsingdz 
(3 -34) 
已 知 内 能 的 增 量 可 表示 成 
dU =dg —pdv, = dgs + dF ~ pdv, 
式 (3 一 34) 右 边 第 一 项 可 表示 成 dU， 则 式 (3 -34) 成 为 
dgo = dgo +dF- —pdv,, + d(pv,) + gsingdz +d| (1 -4) + | 


即 


-gp 2 2 1 12 
了 中 + gsing +p, |3 xW +7(1 和 ) 幼 ] G 35) 
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为 了 应 用 方便 , 现 将 上 式 中 的 加 速 压 降 梯 度 变换 成 男 一 种 形式 。 
因为 


1 G(l1 —%X) 
W ‘p'(l-a) 
代入 (3 -35) 式 后 得 
dp_, dF pnCG di_(1 -x)’ 
dz Pr™ dz dz +p, "8Esin0 dzlp”(1 a) 5 12 -| (3 - 36) 


在 以 上 的 能 量 方程 中 , 静 压 降 梯 度 也 由 摩 阻 ` 重 位 和 加 速 压 降 梯 度 
三 部 分 组 成 ,但 比较 式 (3 -27) 和 式 (3 -36) 可 看 出 ,在 两 个 方程 中 各 个 
对 应 项 是 不 相同 的 。 

应 当 特 别 指出 ， 以 上 各 节 所 讨论 的 各 方程 中 的 参数 ,如 速度 W'、W”， 
空 泡 份 额 a 等 都 不 是 局 部 值 ,而 是 同一 截面 上 的 平均 值 。 


第 四 节 ” 均 相 流 模型 的 基本 方程 


一 、 均 相 流 模型 的 基本 假设 


均 相 流 模型 是 一 种 最 简单 的 模型 分 析 方法 ,其 基本 思想 是 通过 合理 
地 定义 两 相 混合 物 的 平均 值 ,把 两 相 流 当 作 具 有 这 种 平均 特性 , 遵守 单 
相 流体 基本 方程 的 均匀 介质 。 这 样 , 一 旦 确定 了 两 相 混 合 物 的 平均 特 
性 , 便 可 应 用 所 有 的 经 典 流体 力学 方法 进行 研究 。 实 际 上 是 单 相 流体 力 
学 的 拓 延 。 这 种 模型 的 基本 假设 是 : 

《1) 两 相 具 有 相等 的 速度 , 即 W' =W =W,a=p; 


66 


第 三 章 “两 相 流 的 基本 方程 


(2) 两 相 之 间 处 于 热力 平衡 状态 ; 
(3 ) 可 使 用 合理 确定 的 单 相 摩 阻 系数 表征 两 相 流动 。 
二 .连续 方程 
由 上 一 节 的 质量 守恒 关系 式 (3 -18) 
pW'a+tp'W'(1 -a) = = C 
ps=Lop”+(1 -a)p’] 
在 均匀 流 模型 中 , 滑 速 比 S=1, 则 ac =B, 得 到 


ps=[Bp" +(1-B)p']=p, 
由 第 一 节 的 式 (1 -12) 可 得 到 


好 a 


~ Bo'+(1-B)p’ pn 
于 是 
pn =Bp" 
同 理 可 得 
(1 -zx)pn=(1-B)p 
将 上 两 式 整 理 后 得 到 
和 
Pp” Pp pn 


0， =xv + (1 -x)v 


(3 -37) 


(3 -38) 


(3 -39) 
(3 -40) 


(4 -41) 


(3 -42) 


(3 -43) 


(3 -44) 


用 每 一 项 的 质量 份额 作为 权重 函数 去 计算 混合 物 的 物性 ,从 而 获得 
计算 均匀 混合 物性 的 公式 。 例 如 , 均 相 混合 物 的 妈 可 写成 上 =xz + (1+ 


x)i 等 。 
三 ,动量 方程 
均 相 流 的 动量 方程 可 写成 三 个 压 降 梯 度 的 形式 , 即 
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二 俐 :人 | 信 


dz dz dz 
其 中 加 速度 压力 梯度 为 
dpe_ df (1 -x)’ | 
dz re 
上 式 还 可 写成 
dp。 -0 dv 
: dz dz 
均 相 流 的 重 位 压力 梯度 为 


d 


经 整理 后 ,动量 方程 可 表示 为 


_dp Pr, gC dom 
了 +pngsin0 + C 下 


三 、 能 量 方程 
在 均 相 流 模 型 中 , 式 (3 -36) 可 写成 
-里 = =pn, +pagsing 
pnC d - _% 
dzlp” (1 -B)” + 


其 中 ,加 速 压力 梯度 为 
dpe_pnC a (1 -x)” 天 - 
dz dzlp*(1-pB)’ p"p 
将 式 (3 -40) 代 入 上 式 ， 可 
电 。 -22C 4 A + 


整理 后 得 到 
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(3 -45) 


(3 -46) 


(3 -47) 


(3 -48) 


(3 -49 ) 


(3 -50) 


(3 -51) 


(3 -52) 
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Se _ 2 


= C 二 (3 -53) 
最 后 可 得 到 以 下 形式 的 均 相 流 能 量 方程 
-里 = om 至 +pP_gsing+C Te (3 -54) 


比较 式 (3 -49) 和 (3 -54) 可 见 ,与 单 相 流 一 样 ,在 均 相 模型 中 , 动 
量 方程 和 能 量 方程 中 各 对 应 项 是 相同 的 。 


第 五 节 动量 方程 的 积分 形式 
在 动量 方程 中 的 各 项 都 表示 成 压 降 梯度 ,但 在 工程 中 往往 要 求 计算 
在 一 给 定 长 度 工 内 的 压 降 。 因 此 ,需要 将 动量 方程 加 以 积分 。 
一 分 相 流 模型 动量 方程 的 积 
当 采 用 分 相 流 模型 计算 通道 压 降 时 ,对 式 (3 -28 ) 积 分 
-mm = 了 igs + gsing] [pga +p' (1 - a)]1dz + 
2 (1 -x)” _ 
cf [元 + P (1 2 (3 -55) 
当 沿 管 长 输入 的 热流 不 变 时 ,在 两 相 流 区 , 干 度 x 和 管 长 z 存在 线 


性 关系 。 在 这 种 条 件 下 ,从 开始 沸腾 点 (x =0) 算 起 的 一 一 段 管 长 z 内 , 工 
质 吸收 的 热量 为 


Q,= gz=7% 
式 中 《一 一 汽化 潜 热 ; 
4 一 一 在 单位 长 度 上 单位 质量 工 质 所 吸收 的 热量 。 
设 两 相 流 区 的 出 口 含 气 率 为 x,, 则 整个 两 相 流 区 的 长 度 应 为 


= 一 x。 (3 -56) 
4 
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从 以 上 两 式 可 得 
= 三 (3 -57) 
Xe 
则 
dx (3 -58) 
把 此 式 代 入 式 (3 -55 ) 后 积分 得 
| le 
Ap = | ds + gsing | [pa +P (1 一 a)]dx 


1) + (3 -59) 


pla\p’) (1l-a.) 


显然 ,上 式 不 适用 于 党 管 长 非 均 匀 加 热 的 情况 。 
二 、 均 相 流 模型 动量 方程 的 积 
当 采 用 均 相 流 模型 计算 通道 压 降 时 ,对 式 (3 -45 ) 积分 
- 「 = 「 Cd + gsing] rp +p(1-B)]dz 
ce 
当 沿 管 长 均匀 加 热 ,积分 后 可 得 以 下 表达 式 


p= 时 一 :dx + gsing 了 4 — B)1dx 


Ge[xe1P (1 -%.) _ 
+ 包 [a(e 让 + 8 -1| (3 -61) 
对 于 绝热 流动 的 等 才 面 通道, 不 存在 加 速度 压 降 ,总 压 降 可 表示 为 
Ap =- | Big + gsinbp,,L (3 -62) 
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习 题 
3 -1 设 两 相间 无 相对 运动 , 试 证 明 动 量 方程 和 能 量 方程 中 的 加 速 


压 降 项 是 相同 的 。 

3 -2 设 有 一 等 截面 上 升 蒸发 管 ,其 水 平 倾角 为 6, 进口 工 质 为 饱 
和 水 , 沿 管 长 均匀 受热 ,经 过 管 长 上 后 汽水 混合 物 干 度 为 %, 试 按 均 相 模 
型 推导 出 在 这 管 段 了 上 内 稳定 流动 时 的 重 位 压 降 表 达 式 。 
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第 一 节 ”概述 


截面 含 气 率 a( 也 称 空 泡 份额 ) 是 气 液 两 相 流动 的 基本 参数 之 一 ,在 
两 相 流 的 研究 中 处 于 重要 的 地 位 。 它 对 于 两 相 流动 压 降 计 算是 必须 预先 
求 得 的 参数 ,同时 也 对 沸腾 传 热 有 很 大 关系 。 在 核 动力 装置 中 ,存在 很 多 
计算 截面 含 气 率 的 问题 。 例 如 燕 汽 发 生 器 的 再 循环 倍率 、 反 应 堆 冷 却 剂 
及 慢 化 剂 密度 的 计算 、 堆 芯 中 子 动力 学 和 堆 的 稳定 性 都 与 截面 含 气 率 有 
关 。 现 代 压 水 堆 为 了 改善 堆 芯 的 传 热 性 能 ,允许 堆 世 存在 欠 热 沸腾 ,在 过 
渡 工 况 和 事故 工 况 下 , 堆 芯 会 出 现 饱和 沸腾 。 因 此 ,确定 欠 热 沸腾 情况 下 
和 饱和 沸腾 情况 下 的 截面 含 气 率 , 对 压 水 堆 设计 同 样 有 重要 作用 。 

因为 截面 含 气 率 与 两 相 之 间 的 相对 速度 有 直接 关系 ,具有 热力 不 
平衡 特点 ,很 难 用 连续 方程 和 热力 学 平衡 方程 来 计算 。 这 使 得 截面 合 
气 率 的 计算 很 复杂 。 早 在 本 世纪 40 年 代 , 马 蒂 纳 里 ( Martinelli)" 和 
洛克 哈 特 (Lockhart) 就 对 水 平 通道 中 等 温 空 气 -水 两 相 流动 进行 了 截 
面 含 气 率 和 两 相 流动 压 降 的 研究 。 此 后 对 截面 含 气 率 的 研究 逐渐 增 
多 ,对 圆 管 、 矩 形 管 、 环 形 管 、 棒 束 等 各 种 流动 通道 ,以 及 向 上 流动 、 向 
下 流动 `. 气 液 逆向 流动 方式 下 的 截面 含 气 率 均 进行 了 广泛 的 研究 。 随 
着 反应 堆 事故 工 况 下 特别 是 失 水 事故 工 况 下 安全 研究 的 广泛 展开 ,与 
此 有 关 的 截面 含 气 率 的 实验 研究 也 日 益 增 长 。 但 目前 的 方法 大 多 是 
经 过 一 些 简化 假设 ,建立 模型 得 出 计算 关系 式 。 下 面 分 别 介绍 几 种 典 
型 的 计算 方法 。 
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第 二 书 ” 滑 速 比 模型 计算 法 


由 第 一 节 截 面 含 气 率 的 定义 
1 1 
2 1T-xvo" 1 
1 + (Ss 1+ (a)s 
上 式 中 的 x.Byp" 及 p', 均 可 由 流动 工 沈 和 物性 参数 通过 理论 计算 和 
查 表 得 到 ,如 果 能 确定 出 滑 速 比 5 值 ,就 可 以 得 到 a。 滑 速 比 模型 的 实 
质 就 是 通过 确定 滑 速 比 S 来 求 得 gq。 因为 影响 两 相 滑 速 比 的 因素 很 多 ， 
所 以 很 难 用 数学 解析 法 来 计算 5 值 ,只 能 用 实验 的 方法 来 确定 。 下 面 分 
别 介 绍 几 种 计算 5 的 经 验 公 式 。 


(4-1) 


一 、 奥 斯 马 奇 金 公 式 
苏联 学 者 奥 斯 马 奇 金 11970 年 提出 以 下 计算 式 
Ss=1 + - 2 (4 -2) 


式 中 ,Fr' = 5 为 临界 压力 ,MPas 上 式 当 5 <3\p<12 MPa 时 与 实 
验 值 的 误差 Aa < +0. 05。 
二 、 米 洛 波 尔 斯 基 公 式 


苏联 学 者 米 洛 波 尔 斯 基 "等 人 分 析 了 垂直 上 升 管 和 倾斜 管 的 实验 
数据 ,认为 应 以 相似 准则 整理 滑 速 比 的 计算 公式 ， 在 绝热 流动 的 上 升 管 


中 , 滑 速 比 可 按 下 式 计 算 
13. 5 人 1- 2 
Re 
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其 中 


多 
因为 是 绝热 流动 ,所 以 水 的 运动 黏 性 系数 变化 不 大 ,经 整理 后 上 式 
可 写 为 
2.54D™ {1 -到 jp 
5S=1+ | pe (4 -4) 
对 于 水 平 倾角 为 6 的 倾斜 管 ,上 式 中 的 滑 速 比 要 乘 以 修正 系数 K, 
K=1+(1-5x10Re') (1 -3507) (4 -5) 
当 雷 诺 数 大 时 ,倾角 的 影响 较 小 ,因此 当 Re' >2 x 105 时 ,可 不 作 倾斜 角 
的 修正 。 
式 (4 -5) 适 用 的 管 径 范围 
J rr 1 ,0.25 
Tz | <D <20| 05 | (和 | (4-6) 
如 果 管 径 超 过 式 (4 -6) 的 上 限 值 , 则 在 用 式 (4 -4) 时 代入 上 限 值 ， 
反之 ,如 DD 小 于 下 限 值 , 则 取 


0.38 


s=|(2] (4 -7) 


Por 
米 洛 波 尔 斯 基 还 对 棱 束 通道 内 的 滑 速 比 进行 了 实验 研究 ,实验 采用 
了 3 -19 根 棱 束 ,当量 直径 D, =6.7 ~12.7 mm, 得 到 
s=1+228 (1 -2) (4-8) 
(ey Pu 


第 三 节 混合 相 - 单 相 并 流 模 型 
”此 模型 是 1969 年 史密斯 (Smith) 所 提出 来 的 , 它 的 基本 思想 是 把 两 


相 流动 看 成 在 管 壁 上 流动 着 的 是 单 相 液体 ,管道 中 间 流 动 着 的 是 均匀 的 
气 液 混和 物 ,如 图 4 - 1 所 示 。 这 种 模型 的 基本 假设 如 下 : 
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1. 混和 相 内 气 液 两 相 之 间 没 有 滑动 ; 2 
2. 两 相 之 间 处 于 热力 学 平衡 态 , 因此 可 由 能 量 和 oo? il 


o 000 [I 

平衡 条 件 决定 质量 含 气 率 ; Log ol 
3. 液 相 的 动 压 和 混合 相 的 动 压 相等 , 即 两 相 速 “11j0 6 ooli， 
度 头 相等 。 . La oo) 


在 以 上 的 假设 基础 上 ,史密斯 (Smith) 从 连续 方 lon,po 
程 入 手 ,导出 了 截面 合 气 率 a 的 计算 公式 。 由 连续 方 | 人 。 ?2 


程 可 知 ,气相 在 流动 中 所 占 的 截面 积 1t 1 + 
M” _ pn -1 混合 相 - 
” 一 UL 有 三 月 了 4 一 9 图 4 1 混 一 相 音 
pM pW 和 


由 截面 合 气 率 的 定义 ,a = 分, 得 


_ Mp 


CC = (4—-10) 
假设 液 膜 中 液 相 所 占 截 面 和 总 截面 之 比 为 a', 则 
ww -全 (4-11) 
液 膜 中 液 相 所 占 截面 积 
人 -0 412) 
ee (4-13) 


式 中 ,为 均匀 混和 物 中 液 相 质量 和 总 的 液 相 质量 之 比 ,了 为 液 膜 的 速度 。 
混合 相 核 流 中 液 相 所 占 面积 为 hr 

My 

7 

由 于 假设 均匀 流 核心 中 液 相 速 度 和 气相 速度 相等 ,所 以 上 式 可 以 写成 


(4 -15) 


41 = (4-14) 
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因此 ,混合 相 中 液 相 所 占 截面 和 总 截面 之 比 为 
AI (1 —%) Ep,] 


= (4 -16) 
pW 
截面 含 气 率 a 与 w' ww 之 间 存在 下 面 的 关系 
aw+a'+ow=1T (4-17) 
将 a' 和 a 的 表达 式 代 入 上 式 , 经 整理 可 得 到 
[jp /ll pl _ WW] _ 
a = 1+ 扩 (7 1 可 + 人 (3 1)(1 已 砚 | (4-18) 
式 中 ,W/W' 可 根据 单 相 和 混和 相 的 速度 压 头 相等 的 假设 求 得 
12 12 
5 p = spH (4—19) 
上 式 中 pH 为 均匀 核 流 中 两 相 混 合 物 的 平均 密度 
_ap’ ta’p’ 
pH= Ear (4 -20) 
把 a 及 a" 的 表达 式 代 入 上 式 
1+(T-DE 
pH= 了 一 一 (4 -21) 
pi + 入 (二 - 1) 
把 pH 的 表达 式 代 入 式 (4 -19), 则 
1 n 172 
yy 了 1+(~-1)E& 
= oo 和 | (4 -22) 
P [1+ (二 -1DB 


将 式 (4 -22) 代 入 式 (4 -18) 中 可 以 得 到 截面 合 气 率 a 的 计算 公式 


1+( 工 - TD 
一 邱 -” 二 


1+( 二 -DB 


二 


pl_ py yl _ 
1+6 (> DE+ 人 (2 (= -1)(1-E) | (4 -23) 


上 式 ,E=1 时 
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1 


QO=— =B (4 —24) 
1 
和 和 均匀 流 模型 的 结果 一 样 。E =0 时 , 则 
a=—— (4 ~25) 


到 人 
% 八 p 
混合 相 - 单 相 并 流 模型 的 计算 式 (4 -23) 中 五 的 选取 对 计算 结果 影响 
较 大 , 当 互 =0.4 时 ,和 大 多 数 实验 结果 符合 较 好 。 当 p =0. 1 ~ 14.8 MPa， 
G=650 ~2 500 kg/ (ms) , 管 径 D=6 ~38 mm 时 ,计算 误差 为 +10%。 


第 四 节 ” 变 密度 模型 


变 密度 模型 是 由 班 可 夫 ( Bankif) 提出 来 的 。 so 
这 种 模型 认为 ,两 相 流 既 不 是 完全 均匀 混合 的 均匀 
流体 ,也 不 是 完全 分 离 的 ,而 像 液 体 中 存在 着 悬浮 
气泡 的 流动 。 在 两 相 流 垂直 向 上 的 流动 中 ,气泡 受 
悬浮 力 的 作用 ,有 聚集 到 流 道中 心 的 趋势 。 因 此 ， 
截面 含 气 率 在 流通 截面 的 径 向 上 是 不 均匀 的 。 在 
流 道中 心 大 , 沿 中 心 线 向 外 减 小 (如 图 4 -2 所 示 ) ， 
到 流 道 的 壁面 上 为 零 。 另 一 方面 , 流 道 内 流体 的 速 
度 分 布 也 是 中 心 区 高 ,向 外 递减 ,到 壁面 为 零 。 班 
可 夫 假 设 在 径 向 任 一 位 置 上 气相 和 液 相 没有 滑 移 ， 
只 是 由 于 流 道 的 中 心 区 气体 多 ,速度 高 一 些 。 两 相 
流体 被 认为 是 一 种 密度 是 径 向 位 置 函数 的 单 相 流 
体 ,因此 称 为 变 密度 模型 。 


Ld 
28 eg 
eeeogdog 
~-——*4ey-—pe 
[3 [和 
2 se a 
0 
0 000 


图 4-2 变 密度 模型 
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一 .基本 假设 

该 模型 假设 在 圆 管内 两 相 流 的 速度 和 截面 含 气 率 按 如 下 规律 分 布 : 
W. 
Try /Ym p*l/m 
a =(R) "=R (4 -26) 
0 (=R"" (4 -27) 


式 中 玫 一 一 管道 中 心 处 的 流体 速度 ,m/s; 
a 一 一 管道 中 心 处 的 截面 含 气 率 ; 
R 一 一 管道 的 半径 ,m; 
y 一 一 管 辟 至 某 点 的 距离 ,m。 
液体 和 气体 的 质量 流量 可 分 别 表示 为 


Mr =2 | p'W1 a)n(R-y)dy 


可 2 ， m’ _ (mn)’ 
=2nRp Wr a 2 (mn+m+n)(2mn+m+n) 
(4 -28) 
M'=2 | pr Wan CR -y)dy 
_ 7 (mn)” 
=27Rp WO (m+m+n)(2mm+m+n) (4 -29) 
二 截面 含 气 率 的 计算 式 
通道 横 截 面 上 的 平均 截面 含 气 率 可 表示 为 
2 A 用 
ac=- 庆 | amr(R 一 y) dy = 2 GT (4 — 30) 
由 1/x=(M'+M")/M", 结 合 M' 和 MY' 计 算式 得 到 
二 =1-6r(1 -二 ) (4 -31) 
x p CQ 
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kK 
1 —x\p” 
是 

式 中 ,K 为 班 可 夫 流 动 参数 ,其 值 为 


2(mn+t+m+n) (2mn +m+n) 


= 名 (4 -32) 


Tt) nt1) m+) (m+1) (4 -33) 
滑 速 比 
W bg l-a\p’ 1- 
5= 丽 = 人 (本 (多 = (4-34) 


对 于 各 种 流速 及 截面 含 气 率 分 布 情况 ,m 和 的 变化 范围 是 m = 
2 ~7,n=0.1~5, 对 KK 进 行 计算 ,得 到 k=0.5 ~1.0。 

班 可 夫 将 他 的 计算 公式 与 其 他 关系 式 作 了 比较 ,得 出 在 a<0. 85 范 
围 内 ,K=0. 89。 与 一 些 实验 数据 相 比 较 后 ,认为 对 于 蒸汽 -水 混合 物 ， 
KK 与 压力 p 有 如 下 关系 

K=0.71 +0.014 5p (4 -35) 
式 中 ,p 为 系统 压力 ,MPa。 


第 五 节 ”最 小 箭 增 模型 


最 小 箭 增 模型 是 齐 维 (zivi) "0 提出 来 的 。 这 一 模型 认为 , 当 一 种 生 
性 流体 在 具有 单 值 势 位 的 常 力作 用 下 运动 时 , 稳 态 速度 分 布 产生 最 小 的 
能 量 耗 散 , 即 焙 增 最 小 。 这 一 模型 主要 适用 于 环 状 流 型 。 

一 、 不 考虑 壁面 摩擦 的 情况 


假定 管内 壁面 摩擦 力 的 能 量 耗 散 可 以 忽略 不 计 , 且 两 相 流 动 是 环 状 
流 ,蒸气 相 没有 液 滴 夹带 。 对 于 这 种 理想 情况 ,管道 出 口 处 的 管道 单位 
截面 上 的 动能 为 
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e= FT Wx + WI _x)] (4 -36) 


最 小 箭 原理 意味 着 截面 含 气 率 应 该 是 这 样 的 函数 , 它 使 得 进 管内 流 
动 的 动能 流 在 一 定 的 含 气 率 下 为 最 小 , 即 de/da =0。 所 以 有 


= 02% SE +2W (1 ~ *) |= =0 (4-37) 
人 MC(1- -5 代入 (4 -37) 式 后 得 
Qo p" oa” da p'(i1-— 
= (4 -38) 
l -xy/p” 
1+| % j(] 
而 滑 速 比 : 
_W_ sp'(l-a) _ 12 
ap 的 (| 1 
用 上 式 计 算出 的 滑 速 比值 比 大 多 数 的 实验 值 高 。 
二 考虑 壁面 摩擦 的 情况 


假定 流动 是 绝热 的 ,x 在 整个 管道 长 度 上 是 常量 。 又 假定 壁面 的 前 应 
力 可 用 常规 的 单 相 流 方程 表示 , 则 单位 流通 截面 上 的 摩擦 能 量 耗 散 率 为 
cr = 7,LP,W' = [a [ra - -2 (4 -40) 
式 中 ,P; 为 湿润 周 长 ;f 为 单 相 摩 阻 系 数 。 如 果 令 
LPf 
A(l ~-a) | 


"| 


则 
er=N SW —X) 


计 入 壁面 摩擦 后 的 能 量 耗 散 率 为 
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erer= 人 [Wez+(1 +N)W201 -x)] (4 -41) 
让 d(e+ey)/da=0, 则 
也 C2 +2(1 +N) WS ~ x) +W” (1-— -4) 针 | =0 
(4 -42) 
把 
dW'/da= - -05 
Q 
dW’_ G(1 -%) 
da “pp'(l 一 ay) 
dV__ IPA _ AN 
da A(1-a)’” Ta 
代 人 (4 -42) 式 后 得 到 
-|1 + 人 1 + (污浊 | (4 -43) 
而 
S= [人 (4 -44) 
从 以 上 两 式 中 可 以 看 出 ,壁面 摩擦 的 影响 是 减 小 截面 合 气 率 而 增 大 滑 速 比 。 


三 、 气 相 有 夹带 的 情况 
如 果 环 状 流 有 夹带 ,气相 夹带 的 水 量 为 EA, 水滴 以 燕 汽 速度 更 运 
动 , 液 膜 上 水 的 速度 为 WWW。 如 果 不 考 虑 壁面 的 摩擦 , 则 
e= [zy + (1 -x)EW2+(1 -x) (1 -EW?] (4-45) 
让 de/da =0, 得 


Glau 201 - -DER +2(1- x) (1- E) W'S -0 (4-46) 


2T 


气 液 两 相 流 


管道 中 水 占据 的 面积 应 该 是 被 夹带 的 水 占 的 面积 和 环 状 水 膜 所 占 截面 
之 和 ,所 以 


_C(1 -x)/E 1-E Cl(l-x)/Epa, 1-E 
(1 -0 = ( 志 + 天] = (+ 于 (4-47) 
wr CG(1-E)(1 -x) (4 -48) 


(1 -a)p’ -ol 2 


1+82 (9 

DY . 

1 p” 1 -xy” 

-Qa-E a | 
p 


多 


dW’ _G(1~E)(1—x) 
da p' 


(4 -49) 


把 dW'/da = -Gx/p'e 及 (4-49) 式 代 人 (4 -46) 式 整理 后 可 得 


1/3 -1 


人工 一 2 (= 69( 二 
a = 1+E6| 7 ) -人 | 1+ 2 人 3 
1 -xy1p" [全 + 中 涪 ] 
-的 oa 全 和 | 
(4 -50) 
而 . 
1+E2 1-] 
s=(5) lr (a) (4-51) 
了 1+E(— 
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第 六 市 “” 漂移 流 模 型 


1965 年 , 朱 柏 (zuber) ”等 人 提出 了 漂移 流 模型 。 他 们 认为 ,在 分 析 
两 相 流 截 面 含 气 率 时 ,两 个 效应 (滑动 \ 变 密度 ) 都 要 考虑 。 这 种 模型 是 
近代 新 发 展 的 一 种 两 相 流 处 理 方 法 。 由 于 这 种 模型 考虑 的 因素 比较 全 
面 ,所 以 它 的 精确 度 更 高 一 些 , 在 英美 等 国家 应 用 较 多 。 这 种 模型 的 特 
点 是 用 数学 公式 来 描述 某 种 特殊 的 流动 型 式 ,用 它 来 处 理 数 据 并 提出 计 
算 方 法 。 

因为 我 们 所 要 求 的 截面 含 气 率 是 指 截面 上 的 平均 含 气 率 ,所 以 需要 
建立 平均 值 的 概念 。 对 于 某 个 量 F, 它 的 平均 值 有 以 下 两 种 定义 
截面 平均 值 


<F> = Fd4 (4 -52) 
权重 平均 值 
—/{ aFdA 
F<oFf>_A’ (4 -53) 
<a> 1 
4/ 4cqd4 
这 样 ,我 们 由 j, = 到 得 到 
<j,>= <aW’> (4 -54) 
<W>= < > (4—55) 
人 
由 WW。 = W' -j 得 到 
<W>= <j>+ <W,.> (4-56) 
所 以 : 
< 人 > = <j>+<W,> (4 -5S7) 
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气体 的 权重 平均 速度 
We < > ,<> 
<a> <a> 
同时 有 
本 -<《9> | 《cm > 
<a> <Q > 
”所 以 
je> <> <agm> 
<a> <a> Zas 
令 
二 fiqyd4 
Cc- <%> . 4 
<a> <j> (104) {414) 
将 上 式 代入 (4 -59) 式 , 则 
=0, <j> + 
两 边 同 除 <j > , 则 
< > 
_<1J> _ <aW,, > 
<Q > o Za <j> 
由 于 
< 大 > _JM4 _ <V> 
< -pA eps = <B> 
即 
<a>s=— “<B> 
SoWm > 
” <a> <J > 
而 


(4—58) 


(4—59) 


(4 -60) 


(4 -61) 


(4 -62) 


(4 -63) 


(4 -64) 


(4 -65) 


第 四 章 ”截面 舍 气 率 的 计算 


-一 <aW,,> 


We, = (4 -66) 
称 为 加 权 平 均 漂 移 通 量 。 另 外 还 可 以 得 到 两 相 滑 速 比 
S _W__ _ <>/<a> <l-a> _ 
SW <j>/<l-a> DE 
«> | <B> 
< 工 一 Q > 
= 一 一 一 全 一 一 一 (4 -67) 
Vc + )- <a> 
<Qa> <]> 


(4 -65) 式 和 (4 -67 ) 式 就 是 漂移 流 模型 计算 a 和 5 的 公式 。 z 

要 正确 地 计算 沿 通道 截面 的 平均 截面 合 气 率 <a > ,必须 要 考虑 两 
个 问题 ,一 个 是 沿 截面 的 流速 和 气相 含量 的 分 布 规律 , 另 一 个 是 在 各 局 
部 位 置 的 两 相 之 间 的 相对 速度 。 在 本 模型 的 <a > 计算 中 ,用 分 布 参数 
C, 来 考虑 前 一 个 因素 的 影响 ,而 用 加 权 平均 漂移 通 量 <c ee > 来 考虑 
后 一 个 因素 的 影响 。 对 于 各 种 流动 型 式 ,只 要 代入 适当 的 C, 和 
《eee > 值 , 即 可 按 (4 -65) 式 求 出 <a> 值 。 

由 式 (4 -62) 可 以 看 出 ,如 果 将 丙 
相 流动 的 实验 数据 整理 在 丈 作 为 纵 从 
标 , <j > 作为 横 坐标 的 平面 坐标 系 上 ， 
可 由 所 得 直线 的 斜率 (如 图 4 -3) 决定 
C, 值 , 而 用 直线 与 殉 轴 的 截 距 决定 画 
值 。 如 果 发 现 有 斜率 突然 改变 的 情况 ， 
则 说 明 流动 工 况 改 变 。 

下 面 讨论 一 下 轴 对 称 贺 管 C, 值 的 
求法 。 假 定 流速 和 截面 含 气 率 的 分 布 


评 ， 


| 


图 4-3 <j> 与 丈 关系 曲线 
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如 下 
工 -1 -全 (4 -68) 


1- (六 (4 -69) 


式 中 j. 一 一 贺 管 中 心 线 处 容积 通 量 ; 
oa. 一 一 圆 管 中 心 处 的 截面 含 气 率 ; 
av 一 一 壁面 处 截面 含 气 率 ; 
圆 管 半 径 ; 
y 一 一 管内 任 一 点 到 中 心 的 距离 。 
把 上 述 分 布 关系 式 代 入 C, 的 定义 公式 中 ,可 得 


2 Qt 
A Le (4 -70) 


a 


Qa m 
= 一 一 一 一 ~ 一 一 一 一 一 一 4-71 
° FL+ t ) 


由 上 面 的 公式 可 以 看 出 ,如 果 截 面 含 气 率 是 均匀 分 布 的 , 即 a = 
= <a>, 则 C,=1, 如 果 a,>o; 则 C,>1; 如 果 @a,<a, 则 C,< =1。 

对 于 垂直 上 升 管 中 a<0.2 时 的 泡 状 流动 ,此 时 气泡 聚合 能 力 较 小 ， 
单个 气泡 直径 在 1 ~20 mm 范围 内 ,其 C, =1.0, 现 值 按 下 式 计算 


到 ,=1.53(1 [ee (4 -72) 
对 于 垂直 上 升 的 泡 - 弹 状 流动 ,其 本 , 值 按 下 式 计 算 
W140 (4 -73) 


而 其 C, 与 管道 直径 和 p/p。, 有 关 ; 当 D>5 cm 时 ， 
C=1.5-0.57 (4 -74) 
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当 D<5 cm 时 ， 
L200.5, C,=1.2 
p 


cr 


p/pu>0.5, C.=-12-0.4( 太 -0.5 (4 -75) 


第 七 节 ，” 欠 热 沸腾 区 截面 含 气 率 的 计算 


在 加 热 通道 内 ,准确 地 计算 含 气 率 是 一 个 很 重要 的 问题 ,在 处 理 两 
相 流 压 降 和 传 热 问题 时 ,都 要 建立 和 含 气 率 的 关系 。 例 如 计算 压 降 的 公 
式 ,一 般 都 是 以 Ap =fA G6,x,a,p,d) 的 形式 给 出 的 。 我 们 在 第 一 章 里 介 
绍 了 用 热平衡 原理 计算 含 汽 量 x 的 方法 ,这 是 最 简单 的 一 种 计算 方法 。 

在 用 热平衡 方法 计算 含 汽 量 * 时 ,有 一 条 最 基本 的 假设 ,就 是 流 道 
内 的 流体 处 于 热力 学 平衡 状态 。 所 谓 热 力学 平衡 ,就 是 在 通道 的 同一 截 
面 上 不 存在 压力 差 和 温度 差 。 根 据 这 条 假设 ,可 以 把 加 热 通道 分 成 两 个 
区 :一 个 是 单 相 流 区 ; 男 一 个 是 两 相 流 区 。 这 种 计算 方法 在 加 热 通 道 的 
热流 密度 9" 较 低 时 ,是 近似 可 行 的 ,但 是 当 热 流 密度 较 高 时 ,误差 很 大 。 
这 是 因为 在 主流 还 没有 达到 饱和 温度 之 前 ,壁面 流体 会 先 达 到 饱和 温 
度 , 在 通道 的 径 向 存在 温度 差 。 热 流 密度 越 高 ,温度 差 就 越 大 , 欠 热 沸腾 
产生 的 空 泡 就 越 多 。 

在 核反应 堆 内 ,燃料 元 件 的 表面 热流 密度 很 高 ,一般 在 10'W/m' 以 
上 ,所 以 ,在 反应 堆 中 欠 热 沸腾 的 问题 显得 比较 突出 。 欠 热 沸腾 产生 的 
空 泡 对 反应 堆 通 道内 的 压 降 、 传 热 及 中 子 慢 化 性 能 都 有 很 大 的 影响 。 欠 
热 沸腾 是 一 种 热力 学 不 平衡 现象 ,具体 过 程 是 比较 复杂 的 , 下面 就 详细 
地 讨论 一 下 这 个 问题 。 


一 加热 通道 内 流动 区 域 的 划分 
当 欠 热 液体 进入 加 热 通道 时 。 由 壁面 输入 的 热量 把 欠 热 液体 加 热 ， 


87 


气 滚 两 相 流 


变 成 汽水 两 相 混合 物 ,其 过 程 如 图 4 -4 所 示 , 大 致 经 过 以 下 几 个 区 域 。 


1. 单 相 流 区 I 区 IE MK , WF 
在 1 区 中 ,加 热 面 上 和 通道 昌 | 大 热 六 了 | 
内 主流 的 液体 都 没有 达到 饱和 温 。 各 | 9 IW。 名 人 
委 “| 


度 ,通道 中 不 存在 气泡 。 

2. 深度 欠 热 区 古 ( 由 4 点 到 
8 点 ) 

在 此 区 中 ,主流 的 大 部 分 仍 流动 方向 
然 是 欠 热 的 ,但 是 贴近 加 热 壁 面 
的 液 膜 达到 了 饱和 温度 ,这 时 , 壁 图 4 -4 流动 欠 热 沸腾 分 区 图 
面 上 开始 生成 气泡 。 因 为 此 区 中 欠 热 度 还 很 大 ,小 气泡 附 在 壁面 上 ,不 
能 路 离 壁 面 而 在 主流 中 生存 ,所 以 表现 为 “壁面 效应 ”。 

3. 轻 度 欠 热 区 下 (8B 点 到 万 点 ) 

当 深 度 欠 热 区 内 的 流体 在 流动 中 不 断 被 加 热 , 壁 面 上 产生 的 气泡 会 
越 来 越 多 。 在 8 点 以 后 ,由 于 主流 的 欠 热 度 降 低 了 ,因此 ,气泡 可 以 脱离 
壁面 在 主流 中 生存 。B 点 称 为 气泡 脱离 壁面 起 始点 , 汽 产 生起 始点 。 在 
8 点 后 的 第 亚 区 中 ,截面 含 气 率 急剧 增长 ,表现 为 “容积 效应 ”。 此 时 气 
泡 不 断 进 入 主流 ,一 部 分 被 主流 中 欠 热 液体 冷凝 变 为 液体 , 另 一 部 分 则 
来 不 及 冷凝 而 被 主流 带 出 亚 区 。 

4. 饱和 沸腾 区 

图 4 -4 中 C 点 是 用 热平衡 原理 计算 得 到 的 主流 达到 饱和 温度 的 
点 ,但 是 实际 上 该 点 主流 没有 达到 饱和 温度 ,这 是 由 于 在 C 点 以 前 壁面 
传 给 流体 的 热量 没有 全 部 用 来 提高 液体 温度 ,有 一 部 分 变 成 了 生成 气泡 
的 汽化 潜 热 ,所 以 ,主流 只 有 在 C 点 以 后 的 DD 点 才 完 全 达到 饱和 温度 。 
D 点 以 后 称 为 饱和 沸腾 区 ,此 区 中 加 入 的 热量 完全 用 来 产生 藻 汽 。 

在 60 年 代 以 前 ,对 欠 热 沸腾 问题 没有 进行 过 深入 的 研究 。 当 时 都 
回避 了 这 一 问题 , 即 忽略 欠 热 沸腾 区 气泡 的 影响 。 后 来 , 随 着 反应 堆 及 
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高 热流 密度 换 热 器 的 出 现 ,人 们 越 来 越 认 识 到 从 热 沸腾 问题 的 重要 。 因 
为 在 反应 堆 通道 内 , 欠 热 沸腾 产生 的 空 泡 会 达到 很 高 值 对 流 道内 的 压 降 
特性 及 中 子 慢 化 特性 都 有 明显 的 影响 ,所 以 不 能 忽略 不 计 。 这 样 ,在 60 
年 代 以 后 ,国内 外 很 多 反应 堆 热 工 研究 部 门 对 这 个 问题 作 了 大 量 的 研 
究 ,并 取得 了 一 定 的 研究 成 果 。 从 其 结果 看 ,可 以 得 到 以 下 两 点 定性 的 
结论 : 

(1) 热 流 密 度 9 升 高 , 欠 热 沸腾 影响 大 ; 

《2) 质量 流速 G 和 压力 p 升 高 , 欠 热 沸腾 影响 小 。 


二 、 欠 热 沸腾 起 始点 A 的 确定 


关于 4 点 的 定义 ,各 种 文献 的 说 法 不 一 ,很 多 文献 认为 ,第 一 个 气泡 
开始 出 现 的 那 一 点 就 是 从 热 沸腾 起 始点 。 这 种 论点 理论 上 是 正确 的 ,但 
是 没有 实际 意义 。 因 为 气泡 的 产生 是 一 个 统计 过 程 ,所谓 第 一 个 气泡 产 
生 点 ,往往 与 液体 中 溶解 气体 的 情况 、 加 热 面 的 性 质 和 清洁 度 等 许多 不 
确定 的 因素 有 关 。 因 此 ,实际 上 的 从 热 沸腾 起 始点 往往 是 用 欠 热 沸腾 表 
现 出 来 的 对 热 工 参 数 的 实际 影响 来 间接 确定 。 目 前 , 主要 是 用 壁 温 的 变 
平 或 局 部 欠 热 度 来 判定 4 点 。 下 面 介 绍 一 种 确定 方法 。 
由 热平衡 关系 式 
gmDzs = MCp( Ts -—T;) (4 -76) 


式 中 zx 一 一 由 人 口 到 4 点 的 管 长 ,m; 
Cp 一 一 水 的 定 压 比 热 ,J/(kg : C); 
7 一 一 4 点 主流 温度 ,C; 
T 一 一 入 口 温度 ,C; 
yg 一 一 表面 热流 密度 ,W/m? 
由 上 式 得 
n= +7 (4 -77) 
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gqg" mrDz 
MC -也 (4-78) 


式 (4 -78) 中 ,AT 和 2 都 是 未 知 量 ,因此 通过 (4 -78) 式 还 不 能 确定 
A 点 。 詹 斯 - 洛 特 斯 (Jens - Lottes) 经 过 大 量 的 实验 工作 ,给 出 了 计算 
AT 的 经 验 公式 


_ _ 
AT, = 和 -B10) (4 -79) 
式 中 
k 
hs =0. 023 六 Re Pr (4 -80) 
_ _ -了 _ 
B=26exp| 证 ) (4-81) 


式 中 一 一 导热 系数 ,W/(m: T ); 
一 一 系统 压力 , MPa。 
1 、0.25 1 
go nD 
4 = 有 [ 诬 ] =7, -7 (4 -82) 


Pp 
用 mn 、0.25 
MC,| 7 -也 -人 +B[ ] 
= (4 -83) 


24 二 nn 


Dg 
2 是 入 口 距 4 点 的 管 长 ,如 果 把 此 长 度 计算 出 来 ,4 点 也 就 确定 了 。 


三 \ 深 度 欠 热 区 截面 含 气 率 的 确定 


深度 欠 热 区 的 特点 是 气泡 都 附 在 壁面 上 ,a 值 很 小 并 沿 加 热 通 道 长 
度 线性 分 布 。 在 欠 热 沸腾 起 始点 4 以 前 ,a 为 零 。 如 能 确定 正点 的 截面 
含 气 率 , 则 此 区 中 任 一 点 的 截面 售 气 率 就 可 以 确定 了 。 

B 点 一 般 是 这 样 定义 的 , 当 气 泡 充 满 整 个 加 热 壁 面 ,这 时 就 达到 了 
B 点, 即 气泡 从 该 点 开始 脱离 壁面 。8B 点 处 的 截面 合 气 率 可 由 下 式 确定 
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og = 8 (4 -84) 
式 中 ,P; 为 湿 周 长 度 ;6' 为 气泡 膜 平均 厚度 ,要 按 下 式 计算 
6' ~=0. 67R, (4 ~ 85) 
式 中 ,R, 是 气泡 的 平均 半径 ; 
R,~2.37/p (4 -86) 
由 于 4 点 到 8B 点 的 截面 含 气 率 是 线性 变化 的 ,因此 存在 下 列 关系 
a _ A -47 (4 -87) 
ap AT, -ATs 


式 中 a 一 一 此 区 任 一 点 的 截面 含 气 率 ; 
A7, 一 一 4 点 所 对 应 的 欠 热 度 ; 
ATs 一 一 B 点 所 对 应 的 欠 热 度 。 
深度 欠 热 区 的 气泡 都 附 在 壁面 上 ,在 进行 这 一 区 压 降 计算 时 ,可 以 
认为 是 表面 的 粗糙 度 增 加 了 。 此 区 中 壁面 剪 切 应 力 可 按 以 下 公式 计算 


1 ， 1 一 0. 25 
Ts =7p 本 | 2 87 +1. 58In || (4 -88) 


式 中 ,d; 为 气泡 平均 直径 。 可 取 d; =0.756'。 
四 、 气 泡 脱 离 壁 面 起 始点 B 的 确定 


8B 点 也 叫 净 蒸汽 产生 起 始点 ,这 一 点 的 确定 对 欠 热 沸腾 的 研究 有 十 
分 重要 的 意义 。 在 计算 轻 度 欠 热 区 截面 含 气 率 时 ,要 首先 确定 B 点 , 然 
后 才能 计算 此 区 的 截面 含 气 率 。 目 前 , 国外 发 表 的 这 方面 资料 比较 多 ， 
这 里 我 们 介绍 两 种 确定 B 点 的 方法 。 

1. 布朗 的 方法 

1962 年 ,布朗 ( Bowring)' 1 经 过 实验 ,提出 用 下 列 公 式 计算 B 点 的 
欠 热 度 


ATs = (4 -89) 
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式 中 ,7 为 实验 常数 


n=0.005 81 +0.405 x10 (4 -90) 
式 中 Pp 系统 压力 ,MPa。 
由 热平衡 方程 可 以 得 到 
dmTDzp =MC, (Ts -也 ) (4 -91) 
gd TDz 
4 
了 /4 _ 
=228 (4 -92) 
由 上 式 可 以 得 到 
T T _ ns 
zp -Le np 4A) (4 -93) 
9 TD 


由 (4 -93) 式 可 以 算出 互 点 距 人 口 的 长 度 za。 

2. 萨 哈 - 朱 伯 关系 式 

1979 年 , 萨 哈 和 朱 伯 (Saha and Zuber)"" 在 第 五 届 国 际 热 工 会 议 上 
提出 了 一 种 计算 B 点 及 其 轻 度 欠 热 区 含 汽 量 的 方法 。 这 种 方法 是 目前 
被 认为 比较 好 的 一 种 方法 ,被 许多 学 者 所 引用 。 

萨 险 和 朱 伯 等 人 认为 , 净 燕 汽 产生 点 必须 满足 热力 和 流体 动力 两 方 
面 的 限制 ,在 低 质 量 流量 时 ,气泡 的 冷凝 取决 于 扩散 过 程 ,因此 ,对 于 热 
支配 区 , 即 在 低 质 量 流量 时 ,可 以 认为 局 部 努 塞 尔 数 


gD, 
Nu = ET Ty (4 -94) 
将 是 一 个 相似 参数 。 
另 一 方面 ,在 高 质量 流量 时 , 即 在 流体 动力 支配 区 ,如 果 认 为 附 在 壁 
面 上 的 气泡 像 表 面 粗糙 度 那 样 影响 流动 ,那么 ,脱离 的 气泡 应 当 相 应 于 
某 个 特定 的 粗糙 度 。 在 高 质量 流量 情况 下 ,可 以 认为 局 部 斯 坦 东 数 
i (4 -95 ) 
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将 是 合适 的 准则 数 。 0.20 

为 了 确定 方程 (4 -94) 还 是 方 。0.10 
程 (4 -95) 是 合适 的 准则 数 , 需 要 oo4 
消去 相关 变量 , 即 在 两 个 方程 中 消 去 oo 
去 局 部 欠 热度 。 引 入 贝克 列 数 Pe ool0 
可 以 作 到 这 一 点 。 萨 哈 和 朱 伯 把 他 ”0004 
们 得 到 的 实验 数据 表示 在 St - Pe 0002 和 一 
坐标 系 中 (图 4 -5) ,从 图 中 可 以 很 Pe 
容易 地 辨认 出 两 个 不 同 的 区 域 。 当 
贝克 列 数 小 于 70 000 时 ,实验 数据 
落 在 斜率 为 -1 的 直线 上 ,这 意味 着 局 部 努 塞 尔 数 是 一 个 常数 。 当 贝克 
列 数 大 于 70 000 时 ,数据 点 落 在 斯 坦 东 数 为 常数 的 直线 上 。 由 以 上 的 分 
析 可 以 得 到 净 蒸 汽 产 生 点 完整 的 表达 式 为 , 当 Pe<70 000 时 ， 


Nu =- 一 -455 (4 -96) 
B 


图 4-5 气泡 脱离 壁画 条 件 


gD, 
AT, =0. 002 2 二 一 
ky 


当 Pe >70 000 时 ， 


Sn =0.0065 (4 -97) 


-9 

GC,ATs 

_154 .9 

ATs =154 

因为 Pe = Re. Pr, 所 以 在 判断 流动 工 况 时 根据 雷诺 数 很 容易 算出 

贝克 列 数 ,然后 用 以 上 公式 把 B 点 的 欠 热 度 计算 出 来 ,从 而 可 以 确定 由 

入 口 距 B 点 的 长 度 ZBo 

五 、 轻 度 欠 热 区 截面 含 气 率 的 计算 

以 上 我 们 介绍 了 净 燕 汽 产 生 点 B 的 确定 。B 点 的 欠 热 度 ATs 确定 
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后 就 可 以 算出 该 点 的 热平衡 含 气 率 ,从 而 可 以 计算 出 轻 度 欠 热 区 内 任 一 
点 截面 合 气 率 。 
由 热平衡 方程 可 以 得 到 有 点 的 热平衡 含 气 率 


。 。1/ 
_ 7B 一 zs 


x = 
- 
_ 式 中 注 是 互 点 流体 的 总 炊 值 。 上 式 还 可 以 写成 
wa = eT) (4 -98) 
当 Pe 和 70 000 时 ， 
x = -0.002 2 (4 -99) 
当 Pe >70 000 时 ， 
ws = -154 抑 (4 -100) 


轻 度 欠 热 区 任 一 点 的 热平衡 含 气 率 都 可 以 由 热平衡 方程 算出 来 , 即 


. 。 
to 一 
X。 一 


(4-101) 


式 中 ,x。 为 轻 度 欠 热 区 任 一 点 的 含 气 率 ;i, 为 该 点 的 流体 总 烩 值 。 
确定 了 xp、%。' 后 就 可 以 得 到 轻 度 欠 热 区 任 一 点 的 真实 含 气 率 。 萨 
哈 和 朱 伯 建议 用 以 下 公式 计算 


_%, ~— Xpexp( xX, /Xp—1) 


(4 -102) 


“7 1 —Xpexp(%, /xp—1) 


式 中 ,xr 是 轻 度 欠 热 区 的 真实 含 气 率 ;x。 为 该 点 的 热平衡 含 气 率 。 

式 (4 -102) 也 可 以 用 于 饱和 沸腾 区 含 气 率 的 计算 。 因 为 在 饱和 沸 
腾 区 x。 较 大 ,代入 (4 -102) 式 可 得 xzr=x。 。 

xr 算出 后 ,就 可 以 计算 该 点 的 截面 含 气 率 w。 萨 哈 和 朱 伯 建议 用 下 
式 计算 欠 热 区 的 a 值 。 
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% 
<a>= 


一 了 了 Li np (4 103 ) 
C [2 人 + 0 Won 
p" p" C 
式 中 。” 允 。 一 一 加 权 漂移 通 量 ; 
— 1 174 
WW -1.41 sgtp pi] 
p 


C. 一 一 可 取 1. 13。 

大 量 实验 数据 验证 表明 ,这 种 计算 方法 是 比较 准确 的 。 目 前 在 反应 
堆 等 设备 的 含 气 率 计算 中 被 广泛 采用 。 

例题 4-1 一 组 由 30 根 元 件 组 成 的 电 加 热 实 验 组 件 ,元 件 直 径 为 
8 mm。 元 件 棒 束 垂直 安装 ,冷却 剂 从 底部 加 入 ;人 口水 温 为 300Y ;系统 
压力 为 13.7 MPa。 流 体 在 棒 束 中 的 通 流 面 积 为 1. 85 x10””m 。 流 道 的 
当量 直径 为 7 x 10” m; 棒 东 用 直流 电 加 热 , 加 热电 流 为 22 300 A ,电压 
为 39 V ,元 件 总 长 为 1.2 mm。 质 量 流 速 G =2 000 kg/(s. m) , 试 计算 
z4、zg; 并 计算 距 入 口 1 m 处 的 真实 质量 含 气 率 和 截面 含 气 率 。 

解 

在 13.7 MPa 压力 下 的 状态 参数 ;i, =1 345.4 kJ/kg;r =1 084 kj/kg; 
p' =625. 58 kg/m’;p” =84.53 kg/m’ ;up' =81.45 x10™% N.: s/m ;Pr= 
1.2;k,=0.48 W/(m. C);C, =7 400 J/(kg* TC), 

(1) 计 算 贝 克 列 数 确定 流动 状态 
由 Pe =Pr .Re 


CD -3 
Re= -2000x7x10 -171 884.6 
1 ~ 81.45x10 


Pe =Pr. Re =1.2x171 884.6 =206 261.5 
Pe > 70 000 ,流动 处 于 流体 动力 支配 区 。 
(2) 计 算 表 面 热流 密度 
单位 时 间 内 壁面 传 给 流体 的 热量 为 g, =I* V, =22 300 x 39 = 
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869 700 WW; 总 加 热 面积 为 4, =30mr .dd . 工 =0.9 mw ;表面 热流 密度 


二 一 一 二 一 二 2 
gq =4 0.9 966 333.3 W/m 


(3) 计 算 放 热 系数 ,确定 4 点 


天 
_ 0.8p,0.4 /7 
h.=0.023Re Pr 全 


€ 


hs =0. 023 x15 423 x1.075 x0. 48/(7 x107’) 
=26 148. 6W/(m . ©C) 
gq" _ 966 333.3 


h, 26 164.5 =36.95C 
“13.7 
B=25exp|( - G2 | =2.74 


M=GCxA=3.7kg/s 


7 n ,0.25 


" 4 
MC,[7, -7. -+p | 
ZA 一 30m . d . gq" 


_3.7 x7.4x10’(335. 1 -300 -36.95 +2.72) -0.033 m 
30 x3. 14 x0. 008 x966 333.3 


确定 B 点 
由 热平衡 方程 
和 X30m dzs =MC,(Ts -1.,) 
7 _g X30n "dr'zp 


B MC, +T, 
“x30T .dzd， 
ATs=Ts 7 


根据 萨 哈 和 朱 伯 的 方法 ,在 Pe >70 000 时 ， 
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g” 966 333.3 
Als =0-006 5CC, 0.006 5 x2 000 x7 400™10.045C 
[ (了 -7,) -AT;] 
= xnad MC 
(35. 1 -10. 045) 


966 333.3 x30 x3. 14 x0. 008 *™ X7400 =0.9%2 m 


(4) 用 热平衡 计算 饱和 点 距 和 人 口 长 度 zs 
q X30m * d* zs =M(i -i) 
zx -0 ml 561.4 -1 345. 40) x1 000 =1.097 m 

比较 以 上 的 计算 结果 可 以 看 出 ,用 热平衡 方法 处 理 两 相 流 动 问题 
时 ,把 zs 以 前 的 通道 全 作为 单 相 流 处 理 , 但 是 实际 上 在 z =0. 942 m 处 就 
已 经 有 气泡 产生 了 。 这 样 ,两 种 方法 计算 结果 有 较 大 的 差别 。 

(5) 求 距 和 人口 1 m 处 的 真实 含 气 率 和 截面 含 气 率 

如 果 用 热平衡 的 方法 计算 时 ,z =1 m 处 还 是 单 相 流动 区 ,但 是 ,实际 
在 这 一 截面 上 已 经 有 气泡 存在 了 。 下 面 就 计算 一 下 该 截面 的 含 气 率 。 

(a)B 点 的 热平衡 含 气 率 


A 966333.3 __ | 
xp= -154 = -1547000 x O81 000= -0.068 64 
(5) 由 入 口 至 z=1m 处 壁面 加 给 流体 的 热量 4， 


TV -TV (三 2) = 869 700| =724 750 W 


(c)z=1 m 的 热 平 和 全 泊 最 Xo 


OSIM 人 人 +1 345 400 -1 561 400 
/0.018 56 
~ r 1 084 000 0.018 


(d) 真实 含量 xz 


= 
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， i Tr 


QO 二 一 一 
c [e+ 0 We 
p" p" C 


式 中 ,C, =1. 13 | 
1 144 
A -1 41[ 呈 to] 
p 
go =6.73x10™ N/m 
p’' -p"=625.6 -84. 53 =541 
一 一 6.73 x10™? x9. 81 xS411L4 
We, =1. 41| 625. 62 | 
=1.410 x0. 489 =0. 689 m/s 
0.014 
0.014x541 84.51 84.5x0.689 
1.13| 625 6 +5556] -2000 
0.014 
“0. 166 +0. 029 =0.0718 
a =7.18% 
六 、 雷 蛤 尼 关 系 式 


雷 哈 尼 ( Rouhani) "提出 了 一 套 计 算 欠 热 沸 腾 区 截面 合 气 率 的 办 法 。 
他 认为 在 欠 热 沸腾 过 程 中 ,通过 加 热 面 的 热量 由 三 种 传 热 方式 带 走 。 

(1) 直接 传 给 单 相 液 体 , 一 直到 壁面 被 气泡 全 部 覆盖 为 止 ; 

(2) 用 来 产生 蒸汽 ; 

(3) 加 热 充填 脱离 壁面 气泡 的 那 部 分 质量 的 水 。 
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因此 有 
G 
gq” =h( Th -7T) 二 CC (TD) (4 -104) 


在 高 欠 热 度 的 沸腾 工 况 下 ,由 于 有 一 部 分 加 热 壁面 被 气泡 覆盖 ,其 单 相 
液体 传 热 分 量 有 所 减少 ,可 以 认为 传 热 系数 hh 比 一 般 的 单 相传 热 系数 hy 
有 所 减 小 ,可 用 下 式 来 确定 

7, -也 


h=hy (4 -105) 
则 
G, 
gq” = hl 了 一 T) + Gr 二 CD ( 了 一 T) 
C， 
一 hAT,, + G,r tr AT (4 106) 


式 中 ”AT 一 一 欠 热 度 ; 
6G 一 一 单位 时 间 、 单 位 加 热 面积 上 产生 的 蒸汽 质量 。 
WMATa ， 
: p'r+ Cp 'AT P 
根据 热量 平衡 原理 ,经 推导 后 可 得 轻 度 欠 热 沸 腾 区 截面 含 气 率 的 表 
达 式 


eo hr) 
“ Cp mp 二 Cop ATw 


1-a qg" 
C 1 
一 让 (47)m -AT,,, ] - 择 p | (4 一 107 ) 


Pa7p” 


式 中 


Tug 
Ji -『 kAT,,d(AT.,,,) 
(ATis) in 


气 液 两 相 流 


ke 了 
三 3. 5 4 10? Re 人 422o24 [0. 6(AT,,, );, 
P rop g 


+AT,,, }[ (AT,, );, -AT,, ] (4—108) 

雷 哈尼 认为 , 当 壁 面 布 满 气泡 时 ,开始 脱离 壁面 , 工 况 由 深度 欠 热 沸 

腾 区 进入 轻 度 欠 热 沸腾 区 ,这 时 ,气泡 层 的 平均 厚度 为 6' =0.67R,。 根 

据 实验 ,在 0.1 ~ 10 MPa 压力 范围 内 ,气泡 脱离 壁面 时 的 平均 半径 为 

Rj,=2.37 x10 一 (10p) =1.373 x10p 2 ,气泡 脱离 壁面 起 始点 
处 的 壁面 空 泡 份额 为 


P P 
ap = 了 5' =1.59 x10-(10p) 7 (4 -109) 


式 (4 -107) 仅 适用 于 深度 欠 热 沸腾 区 ,因为 当 wa = as 后 ,气泡 布 满 了 壁 
面 ,直接 传 给 单 相 液体 的 热量 减少 至 零 , 即 hy(7T, -六 ) =0, 得 到 
1 1 P+Cp (AAT)s paCop 


一 = 4-110 
1 -a 1 — Qt n rp” + Cp' AT “Pp sp"q" ( ) 


式 中 

2 =/ (04%) ,kAT,,d( AT,,) 

=7.0 x105 PERe ce APT (4AT，) +2AT,,,] 
(4-111) 

雷 哈 尼 和 阿 克 森 (Rouhani and Axelson ) 于 1970 年 对 上 述 方法 作 了 
改进 ,考虑 了 气 液 间 的 相对 速度 ,在 求 得 真实 质量 含 气 率 xz 后 ,用 朱 伯 
的 公式 求 出 截面 含 气 率 w。 另 外 ,在 深度 欠 热 区 和 轻 度 欠 热 区 采用 相同 
的 冷凝 系数 上.。 

他 们 把 欠 热 沸腾 也 分 为 两 个 区 ,在 深度 欠 热 区 末 的 壁面 截面 含 气 率 
as =0.906 x10"p"*”P,/4 ,壁面 传 热 的 热平衡 关系 式 为 


n [04 G, 7 
gq =hAT 1 -总 ) + Gr + Cop' AT (4 -112) 
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用 以 上 同样 的 推导 步 又 ,可 得 
gq” -HAT ws[1-(axos)] ， 


d0, = Dr CD AT porP dz (4 -113) 
dO, =k.AT,,dz (4 -114) 
式 中 
一 ky p” “GD QU 2 
有 =308(5) rom [me A (4-115) 
在 通道 dz 长 度 内 ,真实 质量 含 气 率 的 增 量 为 
dx = ke 4 (4-116) 
液体 的 从 热度 变化 d(AT,s ) 为 
a(AT,,) 20 Di (de -age (4 -117) 


GAC, 
对 式 (4 -116) 进 行 积分 ,就 可 以 求 得 通道 > 高度 上 的 真实 质量 含 气 率 x 
(z) , 则 截面 含 气 率 a(z) 为 
-人 
(4—118) 
在 欠 热 沸腾 情况 下 , 取 C。 =1.12, 当 低 质量 流速 时 可 取 C。=1.54。 
由 于 中 含有 a, 所 以 必须 用 迭代 方法 求解 才能 求 得 a 值 。 


七 、 绝 热流 动 的 欠 热 水 中 截面 含 气 率 的 变化 


在 有 些 加 热 通 道内 ,产生 欠 热 沸腾 后 ,主流 体 还 没 达到 饱和 温度 。 
如 果 夹 带 气 泡 的 欠 热 液体 流出 加 热 段 ,进入 不 加 热 的 绝热 段 。 这 时 ,在 
流动 过 程 中 ,气泡 会 被 周围 的 液体 所 冷凝 。 研 究 此 过 程 中 截面 含 气 率 的 
变化 在 工程 中 有 一 定 的 实际 意义 。 例 如 ,在 现代 压 水 堆 中 ,为 了 提高 堆 
芯 出 口 温度 和 动力 装置 效率 ,一 般 都 允许 活性 区 内 冷却 剂 产生 欠 热 沸 
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腾 :” 。 在 一 些 采 用 自然 循环 的 核反应 堆 中 ,为 了 增强 自然 循环 能 力 , 提 
高 堆 芯 的 体积 释 热 率 ,都 允许 在 活性 区 的 出 口 处 有 一 定 的 气泡 存在 。 但 
此 时 冷却 剂 的 主体 温度 还 没 达到 饱和 温度 ,因此 ,这 些 气 泡 在 出 活性 区 
后 的 流动 过 程 中 逐渐 被 冷凝 。 计 算 这 一 过 程 中 截面 含 气 率 沿 流动 方向 
的 变化 ,对 计算 反应 堆 的 自然 循环 能 力 ,确定 堆 芯 的 流动 不 稳定 性 有 重 

哈尔滨 工程 大 学 对 这 一 过 程 截 面 合 气 率 的 变化 进行 了 实验 研究 和 
理论 分 析 …” 。 这 一 过 程 中 截面 含 气 率 沿 流动 方向 的 变化 如 图 4 -6 
所 示 。 


图 4-6 截面 含 气 率 沿 流动 方向 的 变化 


欠 热 沸腾 产生 的 气泡 在 不 加 热 段 会 逐渐 被 凝结 ,这 个 过 程 属于 两 相 
流 内 部 的 传 热 过 程 。 在 此 过 程 中 ,流体 的 总 炊 值 保持 不 变 , 即 i = 常数 。 
此 时 的 热量 传递 是 在 气泡 表面 与 欠 热 水 之 间 进 行 的 。 此 过 程 的 热量 传 
递 与 气泡 的 数量 ` 大 小 形状、 流动 速度 .水 的 欠 热 度 等 多 种 因素 有 关 。 
因此 ,用 纯 数 学 解析 法 求解 这 一 过 程 的 截面 含 气 率 变化 是 极 难 做 到 的 ， 
可 用 以 下 的 简化 模型 分 析 法 求解 。 

气泡 在 欠 热 水 中 的 冷凝 过 程 与 两 相 流体 出 加 热 段 的 状态 有 很 大 关 
系 。 这 里 设 定 加 热 段 出 口 的 一 些 参 数 为 已 知 ,例如 出 口 截面 含 气 率 为 
a. ;总 始 值 为 志 液 相 烩 值 志 ,其 中 

1 =% iT(1 一 xD) (4—-119) 
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-1 一 和 o 
这 一 过 程 中 截面 含 气 率 的 变化 是 由 气泡 凝结 传 热 造 成 的 。 此 时 , 单 

位 长 度 上 水 获得 的 热量 可 表示 为 
qr =k. (TT, -TT) (4—121) 
式 中 , 为 冷凝 系数 ,WA(m . TC ) ;5 与 气泡 的 含量 有 关 , 即 与 截面 含 气 
率 有 关 , 在 截面 含 气 率 确定 之 前 无 法 确定 太 ' 值 。 但 是 加 热 段 出 口 处 的 
截面 含 气 率 ga。 为 已 知 ,可 由 相应 的 关系 式 求 出 此 处 的 冷凝 系数 ,从 

而 有 


(4 -120) 


qs” = 大 (了 一 To) (4 -122 ) 
式 中 ,gs' 是 在 加 热 自 出口 处 单位 长 度 上 气泡 冷凝 的 传 热量 , W/m。 在 此 
点 以 后 的 冷凝 传 热量 与 4 有 一 定 的 关系 , 设 此 关系 为 
qf =9%p * fz) (4 -123) 
其 中 ,(z) 是 中 加 热 有 出 口 长 度 z 的 一 个 函数 关系 , 它 反映 了 气泡 冷凝 
传 热 的 特点 。 根 据 实 验 结果 的 分 析 , 选 定 以 下 函数 关系 


f(z) = (1 -到 (4 -124) 


式 中 ,是 内 加 热 段 出 口 至 气泡 被 全 部 冷凝 处 的 长 度 。 在 流动 过 程 中 ， 
水 沿 通道 长 度 不 断 获得 热量 ,热平衡 关系 为 
AG'di’ = gp' dz (4 -125) 
在 欠 热 沸腾 区 ,特别 在 低压 下 ,质量 含 气 率 较 低 ,可 以 假设 6' = 
对 上 式 进 行 积分 得 
AC kd’ = gn'f(1 -3) (4 -126) 


积分 后 
ke 二 7 ) 一 馆 L) +1 


i'—i 
° m+l 
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pe Ti) 1- 
Hi tA 6. C， tir mri | (4 -128) 
边界 条 件 是 z=0,z =i,';z = 上 ,iy =i; 将 边界 条 件 代 入 上 式 , 得 
_ ;im+1) _ 
L=AGC,( "EE i (4 -129) 


式 中 ,k,' 是 加 热 段 出 口 处 的 冷凝 系数 ,其 值 与 该 处 的 截面 含 气 率 有 关 ， 
根据 文献 L14] 的 介绍 ,k.,' 可 表示 成 下 面 的 形式 

上 =pBReAr (4 -130) 
式 中 ,gp 是 有 因 次 常数 , 取 pg =10“ kg/(m ，s* C);B 是 经 验 系数 , 文 
献 [14j 建 议 在 泡 状 流 区 用 下 式 计 算 


2 
一 和 一 下 (4—131) 


式 中 ,gp, 是 计算 点 的 截面 含 气 率 ; We 是 Weber 数 , 取 We =50; WW 由 式 
(4 -72) 计 算 。Re, 是 根据 液 相 质量 流 密度 得 到 的 雷诺 数 
Re, = (4 -132) 
(1 -a pp 
式 (4 -128) 中 的 指数 m 可 根据 实验 确定 ,在 庄 力 不 高 的 情况 下 ,文献 
[13] 建 议 用 下 式 计算 
m=0.9(p'/p")"’ (4 -133) 
k 和 m 值 算出 后 ,可 由 式 (4 -128) 算 出 沿 通 道 长 度 上 任 一 点 水 的 偷 值 
z ,根据 热平衡 关系 
i=xi 二 (1 一 Xi (4-134) 
可 得 
= ; (4 -135) 
f 


质量 合 气 率 算 出 后 ,可 用 漂移 流 模 型 算出 该 点 的 截面 含 气 率 
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% 


co =” (4 -136) 
Col (22 一 - + 如 | + 
p p 
这 里 ,分布 参数 Co =1.2。 
以 上 的 计算 方法 在 低压 下 与 实验 结果 符合 较 好 。 


习题 


4-1 设 水 在 4.4MPa 压力 下 进入 一 根 均匀 加 热 的 管子 ,入 口水 温 
230% , 管 长 1.8m, 直 径 2.Scm, 进 口水 速 2.Sm/s。 和 忽略 孔道 的 压力 损失 
和 欠 热 沸腾 的 影响 ,如 果 管 子 出 口 截面 侈 气 率 w =60% ， 试 确定 该 管子 
每 米 长 度 每 小 时 加 入 的 热量 。 

4-2 一 个 直径 为 3cm 的 垂直 管 ,内 流 空 气 水 混合 物 , 系 统 压 力 为 
1 个 大 气压 ,气相 流量 0. 1kg/s, 水 流量 0. Skg/s ,流动 型 式 为 环 状 流 。 求 
液 膜 厚 度 5, 每 米 管 段 的 压 差 以 及 截面 含 气 率 a。 

4-3 根据 漂移 流 模 型 的 截面 含 气 率 计算 公式 : 


ay-=— <B> 
,+ 
<]> 
推导 出 以 <x>、<W >、< 聊 ,> 表示 的 截面 含 率 的 计算 公式 
<X> 


<Qa>= WS 
NA gm "fy! 
C,<x>(1 p/p) + (C+) p 
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第 五 章 ” 直 管 的 两 相 流 压 降 计算 


第 一 节 概 述 


在 两 相 流 的 研究 中 , 压 降 问 题 的 研究 开展 得 最 早 、 最 为 广泛 ,也 是 一 
个 较为 成 熟 的 基本 课题 。 从 本 世纪 40 年 代 以 来 ,人 们 对 两 相 流 的 压 降 
问题 就 进行 了 广泛 的 实验 研究 ,发 表 了 大 量 的 研究 结果 ,提供 了 很 多 实 
验 数 据 和 计算 方法 。 但 是 ,由 于 影响 两 相 流 压 降 的 因素 繁多 ,没有 一 个 
关系 式 能 够 包含 全 部 影响 因素 , 且 有 些 因 素 极 难 在 经 验 关 系 式 中 表示 。 
例如 ,两 相 流 动 系统 中 ,入 口 效应 的 影响 要 远大 于 单 相 流动 ,这 一 点 很 难 
在 计算 式 中 体现 出 来 。 又 如 ,大 部 分 压 降 计算 的 关系 式 并 不 包含 流 型 
的 区 分 ,这 就 限制 了 它们 的 应 用 范围 。 但 是 ,最 根本 的 缺陷 是 很 难 精 确 
地 测定 两 相 流动 压 降 , 两 相 流 压 降 测量 中 数据 点 的 分 散 度 一 般 都 在 
+20% 左 右 ,实验 数据 的 偏差 直接 影响 到 建立 计算 公式 的 准确 性 。 因 
此 ,尽管 在 两 相 流 压 降 研究 方面 做 了 大 量 工作 ,但 尚未 得 到 十 分 准确 和 
通用 的 计算 关系 式 。 

两 相 流 在 直 管 内 流动 的 总 压 降 一 般 都 表示 成 三 部 分 压 降 之 和 。3 
个 压 降 分 量 的 具体 计算 式 随 采用 的 分 析 模 型 而 异 , 它 反映 了 不 同 计算 模 
型 物理 假定 间 的 差别 。 

在 3 个 压 降 分 量 中 ,最 难 确定 的 应 属 摩 擦 压 降 , 这 主要 是 影响 摩擦 
压 降 的 不 确定 因素 太 多 , 极 难 用 一 般 的 关系 式 描述 这 些 影响 因素 。 研 究 
两 相 流 摩擦 压 降 梯度 的 传统 方法 是 用 一 些 专 门 定义 的 系数 乘 以 相对 应 
的 单 相 摩 擦 压 降 梯 度 ,这 些 系 数 称 为 “因子 ”或 “倍率 ”。 利 用 这 些 系 数 
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就 可 以 由 单 相 摩 擦 压 降 计算 出 两 相 摩擦 压 降 。 这 样 为 计算 两 相 流 的 摩 
擦 压 降 提 供 了 一 个 实用 的 计算 途径 。 
本 章 主要 介绍 一 维 流动 假定 下 ,等 截面 直 管 内 流动 的 常用 压 降 计算 
和 经 验 关系 式 , 重 点 放 在 分 析 方 法 上 。 


第 二 他 均 相 流 模 型 的 摩擦 压 降 计 算 


-一 \ 基 本 关系 式 


在 均 相 流 模型 中 ,把 两 相 流 体 看 作为 一 种 均匀 混合 的 介质 ,其 物性 
参数 是 相应 的 两 相 流 参数 的 平均 值 ,由 第 三 章 中 摩擦 压力 梯度 的 关系 式 


dpr PT。 
A (3 -1) 


可 得 在 圆 管 单位 截面 上 流体 与 壁面 的 摩擦 力 
= TD dy -4 dz (5 -2) 


2 
To 一 所 加 (5 -3) 


f 是 摩 阻 系数 。 引 入 摩 阻 系数 后 摩擦 压力 梯度 可 表示 为 
d 4 2 2 
式 中 ,A 也 是 摩 阻 系数 , 它 在 前 苏联 和 我 国 用 的 较 多 在 英美 国家 用 的 
较 多 ,两 者 的 关系 为 
A=4f (5~5) 
由 流体 力学 知识 ,与 两 相 流 总 质量 流量 相同 的 液体 质量 流 过 通道 时 
的 压力 梯度 为 


Sw’ (5 -6) 
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由 式 (5 -4) 和 (5 -6) 可 得 


dx 
dz 下 

加 = 守 [1 + 1) (5 -7) 
dz) 


方程 (5 -7) 左 端 定义 为 两 相 流 摩 阻 的 全 液 相 折算 系数 ,用 Bi 表示 。 式 
(5 -7) 可 改写 成 


2 = 立 [1+z 人 (此 -] (5-8) 


在 上 式 中 ,如 果 求 出 两 相 流 的 摩 阻 系数 和 ,就 很 容易 求 出 折算 系数 @i。 
在 均 相 流 模型 中 ,计算 两 相 流 摩擦 压 降 的 最 简单 的 方法 就 是 设 定单 

相 摩 阻 系数 与 两 相 摩 阻 系数 相等 , 即 和 A = 入 。,。 这 样 ,折算 因子 只 是 通 

道内 含 气 率 * 与 压力 的 函数 。 这 种 方法 可 用 于 一 些 简单 的 估算 。 


二 、 采 用 平均 黏度 计算 摩 阻 系数 法 


单 相 水 的 摩 阻 系数 一 般 都 按 布 拉 修 斯 (Blasius) 2 公式 计算 


A =0. 316 4Rer"25 =0. 316 (2 (5 -9) 


从 上 式 可 以 看 出 ,与 摩 阻 系数 有 关 的 流体 物性 主要 是 黏 性 系数 从 。 因 此 

有 很 多 人 建议 在 计算 两 相 流 的 摩 阻 系数 时 ,采用 平均 黏度 来 计算 两 相 流 

的 雷 诸 数 。 为 此 ,提出 了 许多 计算 两 相 流 平均 黏度 jw 的 公式 , 较 常 见 的 有 
麦克 达 姆 ( Mecadam) 计 算式 '" 


lx, (1-%) (5 -10) 


西 克 奇 蒂 ( Cicechitti) 计 算式 中 
LK =X “+ (1 -x)W (5 -11) 
德 克勤 (Dukler) 计算 式 电 
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px + (1 -op (5 -12) 
上 列 诸 计算 式 中 ,公式 (5 -10) 目前 应 用 最 广 。 
对 于 两 相 流体 
A =0.316 4Re-"2 =0. 316 4( 扫 | 
内 
合并 公式 (5 -7)、(5 -8)、(5 -9) 和 (5 -10) ,得 
2 到 六 -1/4 
2 =|! + 上 +4( 扩 可 | (5-13) 


折算 成 单 相 流 的 摩 阻 梯度 还 可 以 以 气相 摩 阻 作为 基础 , 即 全 气相 摩 
星 梯度 | 到 , 它 表示 气相 质量 流量 与 两 相 流 总 质量 流量 相同 时 的 气相 


摩 阻 梯度 。 则 全 气相 折算 系数 可 定义 为 


d d 
| 


按 全 气相 摩 阻 梯度 的 定义 ， 


气相 的 摩 阻 系数 仍 按 布 拉 修 斯 公式 计算 


As, =0. 316 4 Re,-I4 =0. 316 4| 


全 气相 折算 系数 则 可 表示 成 


mn, -1/4 


史诗- 用- 的) 5!- 殉 ] 


利用 式 (5 -10) ,上 式 可 写 为 


Lo =| 闯 +zl 1 -区 | [各 + 
4 Vv v kK 


(5 -14) 

(5 -15) 

co)” (5 _16) 
1- 纪 |] 509) 


Kk 


在 蒸发 管 两 相 流 阻 力 计算 中 ,以 上 公式 的 * 应 取 平 均值 。 
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三 、 前 苏联 锅炉 水 动力 计算 标准 方法 
另外 一 个 以 均 相 流 为 基础 的 摩 阻 压 降 计算 关系 式 是 前 苏联 的 “锅炉 
水 动力 计算 标准 方法 ”" ,其 计算 关系 式 为 


如 = 答 297[1+er 人 人 1)] (5 -18) 
其 全 液 相 摩 阻 折算 系数 为 
0 -1+ex( 卢 - 1] (5 -19) 
在 使 用 (5 -18) 式 计算 两 相 流 摩 阻 压 降 时 ,阻力 系数 和 A, 按 下 式 计 算 
A =—— (5 -20) 


" 4(Ig 3.7 2) 

这 个 阻力 系数 计算 公式 是 用 在 阻力 平方 区 的 , 因此 当 水 流速 低 于 
0.3 m/s 时 ,上 式 不 适用 。 

修正 系数 p 与 压力 .质量 售 气 率 和 质量 流速 等 因素 有 关 。 图 5 -1 
绘 出 了 p 值 与 以 上 各 参数 之 间 的 关系 曲线 。 

图 5 -1(a) 中 查 出 的 当 和 人口 为 饱和 水 (x =0) ,出 口 含 气 率 为 x。 时 
的 受热 管 的 平均 修正 系数 p, 它 是 根据 图 5 - 1(8) 中 不 受热 管 的 p 值 曲 
线 按 下 述 积分 绘 出 的 


7 = 嗓 = 二 二 人 (oo)dz (5 -21) 
% e“0 
如 果 受 热管 入口 为 汽水 混合 物 ,其 平均 修正 系数 按 下 式 计算 

5= 2X2 一 1X1 (5 -22) 


X2 — XN] 
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图 5 -1 修正 系数 p 
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式 中 ,pz ,el 分 别 为 按 出 口 含 气 率 x 和 按 入 口 含 气 率 xi 从 图 5 -1 
(a) 中 查 出 的 数值 。 

根据 图 5 - 1 ,无 论 对 于 受热 管 还 是 不 受热 管 , 当 汽 水 混合 物 的 质量 
流速 与 压力 的 乘积 G xp >118 x10? kg . MPa/(m .s) 时 ,oo <1; 
Gxp<120 x0.98 x10 kg ， MPa/(m .s) 时 ,p>1;Gxp=120x0.98 
x10*kg MPa/(m .s) 时 ,p=1。 

这 一 计算 方法 是 从 大 量 汽水 混和 物 两 相 流 实验 数据 整理 出 来 的 ， 故 
用 于 汽水 两 相 流 系统 中 具有 较 大 的 可 靠 性 。 


四 我 国电 站 锅炉 水 动力 计算 方法 
我 国电 站 锅炉 水 动力 计算 方法 中 使 用 的 公式 ,其 形式 与 前 苏联 水 动 
力 计算 标准 方法 有 些 近似 ,但 所 采用 的 修正 系数 不 同 , 汽 水 混合 物 在 水 
平 、 垂 直 以 及 倾斜 管 中 流 动 时 ， 摩擦 压 降 按 下 式 计算 
Apj = pL vy > [1+z 人 多- 1)] (5 -23) 
式 中 ,9p 是 摩擦 压 降 校 正 系 数 , 按 以 下 关系 计算 
(1) 当 G=1 000 kg/ (ms) 时 ， 
p=1 
(2) 当 G<1 000 kg/(m*，s) 时 ， 
x(1—x) (Ce 一 上 
o=1l 1 一 /ip (5 -24) 
1 + 上- 1 
p 


(3) 当 G>1 000 kg/ (ms) 时 ， 


p=1+— C/o (5 -25) 
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这 种 方法 的 适用 压力 大 于 1 MPa, 低 于 这 个 压力 时 误差 较 大 。 


第 三 节 分 相 流 模型 的 摩擦 压 降 计算 


两 相 流 的 摩擦 压 降 最 早 是 根据 分 相 流 模型 研究 的 。 因 此 按 分 相 流 
模型 整理 出 的 两 相 流 摩 擦 压 降 计算 式 很 多 , 择 要 介绍 如 下 。 


一 、 洛 克 哈 特 - 马 蒂 内 里 "关系 式 

这 一 关系 式 是 最 早 的 两 相 流 摩 擦 压 降 计算 式 。 洛 克 蛤 特 - 马 蒂 内 里 
研究 了 空气 和 不 同 液体 在 水 平 管道 中 绝热 流动 的 摩擦 压 降 。 对 实验 结果 
分 析 时 ,他 们 第 一 次 提出 了 分 离 流 模型 的 想法 ,并 提出 了 两 点 基本 假设 。 

(1) 两 相 之 间 无 相互 作用 ,气相 压 降 等 于 液 相 压 降 , 且 沿 管子 径 向 


不 存在 静 压 差 ; 
(2) 液 相 所 占 管道 体积 与 气相 所 占 的 管道 体积 之 和 等 于 管道 的 总 


体积 。 
”根据 以 上 假设 ,各 相 的 压 降 梯 度 彼 此 相等 ,也 等 于 整个 两 相 流 的 摩 


擦 压 降 梯 度 , 即 
Cr _ pa -Ce (5 -26) 


dz dz dz 
液 相 部 分 的 压 降 梯度 可 表示 为 
dpa _Aw pW _Aw C(x) (5 -27) 


gD'” 2 7D.'™ 2(1 -oa)? 
式 中 D 一 一 液 相 在 两 相 流通 道中 所 占 截面 的 当量 直径 ,m。 
气相 部 分 的 压 降 梯度 为 
dm _ My . pW _A Moy . Gx" 2 py” 
也 万 ” 全 一 “DD” 2a 2 (5 -28) 
式 中 “也 一 一 气相 在 两 相 流 中 所 占 截面 的 当量 直径 。 
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兹 定义 分 液 相 折算 系数 


Bi = 一 -一 (5 -29) 


分 气相 折算 系数 


(5 -30) 


om 
一 一 一 
性， 
NS 
~ 


qm 


式 中 ,[ 寞 ] 和 和 (里) 分 别 表示 液 相 和 气相 单独 流 过 同一 管道 时 的 摩 阴 


压 降 梯度 。 它们 的 表达 式 分 别 为 , 

(加 = (5 -31) 

和 

加 _As pWo” _ As Cry 
D 2 “DpD 2 

把 式 (5 -26) (5 -27) (5 -31) 代 入 式 (5 -29) 后 得 分 液 相 折算 系数 


(5 -32) 


, Aw D 1 _ 
i A 万 (1 -a)? (5 33) 
液 相 流 通 截 面 与 当量 直径 的 关系 可 表示 成 
A (5 -34) 
两 种 摩 阻 系数 都 与 各 自 的 Re 数 有 关 ,并 按 通用 的 布 拉 修 斯 公式 计算 
‘W'D, 一 用 
hu=cl 万 | (5 -35) 
As=C,|e WD (5 -36) 
几 


将 式 (5 -35) 和 式 (5 -36) 代 人 式 (5 -33) 后 得 
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~- (n+1) 


2 {WY ™"/D. .1 _ 
F=|( 到 | (可 (1 一 a)” 45 -37) 
因为 
的 =(1-a) WW’=(1-a)W (5 -38) 
代入 上 式 可 得 
B=(1 a) (5 -39) 
同 理 ,可 得 分 气相 折算 系数 
Dl =a (5 -40) 
洛克 哈 特 和 马 蒂 里 提出 了 下 列 参 数 
辐 
和 i (5 -41) 
: (本 
根据 式 (5 -29) 和 (5 ~30), 上 式 可 表示 成 
ZY -时 (5 -42) 
把 式 (5 -39) 和 (5 -40) 代 入 上 式 后 得 
» @ (n-5)/2 
x = 人 人] (5 -43) 
移 项 后 得 
1 
“1 (3744) 
把 上 式 代 入 式 (5 -39) 和 (5 -40) 后 则 得 
BD? = (XY +1) $7™ (5 ~45) 
BD = (和 +) $7™? (5 -46) 


上 述 结果 表明 ,两 相 流 的 分 相 折算 系数 可 以 用 参数 下 加 以 整理 ,而 
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且 对 于 一 定 的 n 值 (主要 取决 于 流 态 ) ,Bi (或 @B2 ) 以 及 截面 含 气 率 w 只 
是 参数 工 的 函数 。 这 就 为 整理 两 相 流 摩 阻 和 截面 含 气 率 的 数据 提供 了 
很 大 方便 。 

图 5 -2 所 示 为 根据 试验 数据 所 绘 成 的 B,( 或 B,) 与 参数 以 及 截 
面 含 气 率 a 与 的 关系 曲线 。 上 述 数 据 被 分 成 四 组 ,分 组 原则 是 看 各 相 
单独 流 过 相同 管 径 管子 时 是 层 流 还 是 率 流 而 定 ,得 


$ p A 
CH 
Ld 一 | 一 也 HH . 


Rf 

一 二 和 HH ! 2 HT 

NI 一 再 
NS SS > 


BN py 


一 FS 
YN 
| Ny iil 
© 2 LA | 
一 二 一 | 


ba 


图 5 -2 洛克 哈 特 - 马 蒂 纳 里 关系 曲线 
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"WD 
上 一 一 <1 000 


'W,'D 
层 流 - 层 流 (1) Re, = 人 <1 000; Re,= 


层 流 - 率 流 (如 Re 三 1 000; Re, >1 000 

这 流 - 层 流 (#) Re, >1 000; Re, <1 000 

率 流 -这 流 (it) Re,>1 000; Re, >1 000 

把 Re 数 等 于 1 000 作为 分 组 的 基础 ,是 因为 上 述 Re 中 的 速度 都 是 
折算 流速 ,因此 一 相 的 Re 数 有 效 值 会 因 另 一 相 的 存在 而 受到 影响 。 例 
如 存在 液 相 会 使 气相 的 实际 流通 截面 减 小 ,因而 气相 Re 数 的 有 效 值 将 
增加 。 

在 LM 关系 曲线 中 ,所 用 的 数据 是 空气 -水 和 空气 - 油 在 室温 和 
0. 11 ~0.35 MPa 压力 下 试验 的 ,而 且 其 中 大 部 分 试验 数据 都 是 在 接近 
大 气压 力 的 条 件 下 取得 的 。 


二 、 育 斯 霍 姆 关系 式 


奇 斯 霍 姆 (Chisholm)“ 曾 为 工 - M 关系 曲线 提出 了 函数 表达 式 。 他 
把 管内 两 相 流 摩 阻 梯度 表示 成 与 两 相 混合 物 ”实际 动 压 头 " 有 关 的 表达 式 


d 
= 和 op w+ (1 -a)p'W”] (5 -47) 
当 全 部 为 气相 (a = 1 ) 或 全 部 为 液 相 (a =0) 时 ,上 式 即 转化 成 常用 
的 单 相 流 的 摩 阻 梯度 表达 式 。 
气相 和 液 相 的 连续 方程 可 分 别 写 成 
xGh =A"W'p’ 
: (1 -x%)GA=A’'W'p’ 
上 两 式 可 改写 成 
pW = (5 -48) 
p'W'={1-*) 6 (5 -49) 


(1 -a) 
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合并 上 两 式 得 
二 =1+3 人 3 人 Gs 
合并 式 (5 -47)、(5 -48) 、(5 - 49) 得 
dy_AG. 工 [于 .+CL= (1 -x)? 
王 = D2 p’ 中 p” ET-a | (5 
我 们 已 经 知道 , 当 液 相 单独 通过 相同 管 径 的 管子 时 ,其 摩 阻 梯度 为 
dp Ai G 
(= 人 (1-0)? 


引用 上 列 两 式 ,并 假定 = 入 ,可 得 分 液 相 折算 系数 


-50) 


-51) 


-52) 


-53) 


-54) 


-55) 


dpy 
2 dz /* yp',l1, 1 
"i id) cc Ta (5 
dz il 
参数 在 和, = As 的 假定 下 可 表示 成 
2 dz T(L -x)1p’” 
“| 加 -| x | 5 (5 
dz 8 
假定 入 = 和 i =A 实质 上 就 是 取 布 拉 修 斯 公式 中 的 指数 n=0, 也 就 
是 认为 摩 阻 系数 与 Re 数 无 关 。 
把 上 式 代 入 (5 -50) 和 (5 -52) 式 后 得 
Ti+tsx (2) (5 
2_ | 
Pi = -a (5 
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从 上 列 二 式 即 得 
男 : =1 + 二 + 二 (5 -56) 


其 中 ， 


pe le (5 -57) 


p 
< 值 由 试验 定 出 。 奇 斯 霍 姆 推荐 的 系数 e 之 值 列 在 表 5 -1 中 。 


表 5-1 系数 c 之 值 
tt 下 tl ul 


20 12 | 10 5 


公式 (5 -56) 不 仅 可 用 来 整理 两 相 流 摩 阻 的 数据 , 而 且 可 用 以 整理 
两 相 流 局 部 阻力 的 数据 。 因 此 , 目前 看 来 , 这 一 表达 式 可 能 是 用 来 处 理 
两 相 流 摩 阻 数据 的 一 个 较 好 的 函数 形式 。 

例题 5~1 设 油气 混合 物 在 一 内 径 为 40 mm 水 平 直 管内 流动 , 试 
按 奇 斯 霍 姆 法 求 其 摩 阻 压 降 梯度 。 已 知 油 和 气 的 参数 如 为 C =90 
kg/ (ms) ;x=0.275;p’ =850 kg/m’;p"=1.2 kg/m ii =4.34x10™ 
Ns/m ,mu =18x10 Ns/m, 

解 

(1) 计 算 分 液 相 雷诺 数 及 分 气相 雷诺 数 , 判 别 组合 工 沈 ,确定 c 值 

_( =%) Gd _(1 -0.275) x90 x0.04 _60 
KW 


4.34x10 一 


由 Re, =60 <100;Re, =55 000 >1 000; 查 表 5 -1 得 c=12。 
《2) 计算 分 液 相 摩 阻 压 降 梯度 及 分 气相 摩 阻 压 降 梯 
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分 气相 流动 为 济 流 , 故 分 气相 摩 阻 系数 为 
A, =0.316 4Re, “=0.316 4x(55 000) 一“ =0.021 
分 液 相 摩 阻 压 降 梯 度 


dp 各 人 1.064 、90? 1 
ca 二 一 一 - _ 2 /二 2ZU _ 2 1 
[ 动 a > (1 %) 也 0.04 x 2 x(1 -0.275) x850 66.6Pa/m 


分 气相 摩 阻 压 降 梯 度 


dpsy _As CC , ,0.021 90’ 2、 1 _ 
[ 动 -3 Sv = X27 X0.275?xT 5 =134.0 Pa/ m 


(3) 计算 马 蒂 内 里 参数 


X=0.705 
(4) 计算 分 液 相 折算 系数 或 分 气相 折算 系数 
分 液 相 折算 系数 


B=1+ 


分 气相 折算 系数 
B=1+cX+X1 +12 x0.705 +0.497 =9.96 


(5) 计 算 两 相 摩 阻 压 降 梯度 
dp _ pf doy - - 
tA) =20. 03 x66.6 =1 334 Pa/m 


有 型 ”0.705 0.497 


=20. 03 
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dpr va/1dpr _ _- 
全 => 96x134.0=1335 Pa/m 


三 、 马 蒂 内 里 - 纳 尔 逊 (IMartinelli - Nelson) 关系 式 


前 面 介 绍 的 工 - M 法 是 根据 空气 -水 和 空气 - 油 在 低压 下 的 试验 
数据 得 到 的 。 在 这 个 基础 上 , 马 蒂 内 里 和 纳尔逊 ”设法 把 L- M 法 推广 ， 
应 用 于 从 大 气压 力 到 临界 压力 下 的 汽水 混合 物 。 他 们 假定 , 流 态 总 是 京 
流 - 率 流 ( 艺 ) 。 在 这 种 条 件 下 ,参数 并 用 符号 已 表示 ,其 表达 式 可 写成 


A rl 
Le 5 (5 -58) 


- As “< Pp 
利用 布 拉 修 斯 公式 , 摩 阻 系数 比 可 表示 成 


Ai _ 人 1/ 工 一 % 
入 =) ( % ) 


-nn 


因此 

El 
若 取 n=0.2, 则 得 

的 国 ”0 


合并 公式 (5 -6)、(5 -8)、(5 -43) 和 (5 -45) ,得 全 液 相 和 分 液 相 折算 
系数 的 关系 


BB -x)’ (5-61) 
利用 布 拉 修 斯 公式 ,可 得 摩 阻 系数 之 比 
A 
m=! x) (5 -62) 
若 取 n=0.25, 则 式 (5 -61 ) 为 
Bn = B(x) (5 -63) 


122 


第 五 章 ” 直 管 的 两 相 流 压 降 计算 


车 取 n=0.2, 则 式 (5 -61 ) 为 
DL = 0 (1 xr)! (5-64) 

利用 上 列 关 系 式 , 便 能 易于 实现 分 液 相 和 全 液 相 折算 系数 之 间 的 
互 换 。 

马 蒂 内 里 和 纳尔逊 利用 工 - M 曲线 作为 大 气压 力 下 的 基准 ,而 在 临 
界 参 数 状态 时 可 看 作 单 相 流 ,中 间 压 力 的 数值 用 内 插 法 决定 ,并 用 戴 维 
逊 (Davdson) 5 的 汽水 混合 物 试验 数据 进行 校 核 。 由 此 得 到 压力 从 0.1 
到 22. 12 MPa,x 从 1% 到 100% 的 分 液 相 折算 系数 ,与 参数 XX 之 间 的 
一 系列 关系 曲线 ,然后 据 此 转换 成 全 液 相 折算 系数 @, 与 质量 含 气 率 x 
的 关系 曲线 ,如 图 5 -3 所 示 。 


1000E 一 于 一 了 一 二 一 于 一 让 一 二 一 于 一 了 于 一 于 一 3 
三 
一 这 

A | | ||\ 
一 上 直人 二 
三 让 二 让 

[LAIZC | Tr | | | |:N 

[| A | 
NA 
册 [ WD a ND 
和 
HSA Wd ED ee EN EE RS RE te 
TD 2 a I WE a i I I 
2 二 二 本 面 面 面 面 而 


图 5 -3 马 蒂 内 里 - 纳尔逊 关系 曲线 
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对 沿 管 长 均匀 受热 的 蒸发 管 , 为 了 求 得 该 管 段 的 平均 摩擦 阻力 压 降 
dp;, 有 必要 进行 积分 (从 x=0 到 x=x,)。 由 于 在 这 种 情况 下 ,x 与 管 长 z 
之 间 存 在 线性 关系 , 故 有 

G2 = 乱 = | Bd = =| -x)2-"Gzdx (5 -65) 

对 于 汽 -水 系统 ,其 积分 结果 表示 在 图 5 -4 中 。M -N 法 应 用 相 
当 广 泛 ,但 因 只 提供 了 曲线 , 故 用 起 来 不 太 方便 。 日 本 学 者 植 田 辰 洋 ” 
为 M -N 法 提出 了 下 列 公式 ,两 者 符合 得 相当 好 , 即 


1、0.8 


E11 20 00 (8) -05-66) 
Ap, 


好 


图 5 -4 均匀 受热 通道 的 平均 两 相 摩 擦 因子 (M -N 法 ) 
当 压 力 p >0. 68 MPa 时 ,上 式 可 用 下 列 近 似 公式 代替 
当 x =0 ~0.5 时 ， 
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7 0.85 
Mp -1 +1.3x,[( 久 ) -1| (5 -67) 
4pn p 
当 x =0.5~1.0 时 ， 
Apy p’ 0.9 
Pr -1 | -1 5 -68 
p+* (gr) -1 (5 -68) 


例 5-2 在 一 试验 回路 中 ,均匀 受热 的 试验 段 长 /为 3.66 m, 管 子 
内 直径 d, 为 10. 16 mm ,进口 水 温 为 204 % ,压力 p 为 6. 89 MPa ,试验 段 
管子 直立 布置 ,管子 进口 水 流量 戏 为 0. 108 kg/s, 加 热 功率 为 100 kw , 试 
用 均 相 模型 法 ,苏联 1978 年 锅炉 水 力 计算 标准 方法 ,我 国电 站 锅炉 水 动 
力 计 算 方 法 和 马 蒂 内 里 -~ 纳尔逊 方法 计算 试验 管 段 的 摩 所 阻力 压力 降 。 
管材 料 为 奥 氏 体 钢 ,其 管 壁 粗糙 度 大 =0. 008 mm. 

解 
根据 水 及 燕 汽 表 , 压 力 为 6. 89 MPa 时 饱和 水 值 站 =1.26 MJ /kg， 
而 管子 进口 工 质 温度 为 204 拉 时 的 炊 值 六 =0. 872 MJ 7 kg, 所 以 进口 工 
质 为 具有 欠 灼 未 饱和 水 。 试 验 管 的 摩擦 阻力 压力 降 应 由 单 相 水 的 麻 
擦 阻力 压力 降 和 汽水 混合 物 的 摩擦 阻力 压力 降 两 部 分 组 成 。 

(1) 单 相 水 管 段 的 摩擦 阻力 压力 降 Apn 

工 质 在 整个 管 长 的 答 增 Ai =100 x103/ 0. 108 =0. 925 MJ / kg。 

由 于 沿 管 长 是 均匀 加 热 的 ,将 水 加 热 到 饱和 温度 所 需 的 管 长 4 可 按 
下 式 计 算 

-1.26-0.872 
1 A 0. 925 

在 上 式 中 1=3.66 m, 所 以 可 算得 =1.54 m。 

p=6. 89 MPa 时 的 汽化 潜 热 r+ =1. 51 MJ/kg, 试 验 管 段 的 出 口 工 质 
于 度 x。 可 按 下 式 算 得 

~ _i ti,—i _0.925 +0. 872 +1. 26 


r 1.51 =0. 333 
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按 均 相模 型 法 ,苏联 锅炉 水 力 计算 标准 方法 及 我 国电 站 锅炉 水 动力 
方法 ,和 值 按 式 (5 -20) 计 算 , 即 


1 1 
A=—— - =0.018 5 
4 AW 
(183.7 字 | | a. 0-008) 
质量 流速 p 丈 按 下 式 计算 
pW=4M - 4 x0. 108 1 335 kg/ Com 


~ 7d: 3.14x10.16:x10- 
进口 工 质 比 容 (240Y )w =1. 165 x10””m’/ kg, 饱 和 水 的 工 质 比 容 
(285Y )w =1.35 x10 mV kg, 所 以 单 相 水 管 段 中 的 平均 比 容 v = 
(v'+v) A2=(1.35+1.165) x10 /2=1.257 x10°? m’/ kg。 
单 相 水 段 的 摩擦 阻力 压力 降 按 下 式 计算 


7 (pW)—_ 1. 54 (1 335)” 
Apn = 大 “2 v=0.018 5 xT 00 16 16X ~ 


x1.257 x10™ =3. 14 kPa 
按 马 带 内 里 - 纳尔逊 计算 法 , 单 相 流体 的 A 值 按 光滑 管 计算 式 , 即 
式 (5 - 9) 计算。 管子 进口 处 204 所 时 水 的 动力 黏 性 系数 启 =1.35x 
10““N.s /mm ,饱和 水 285 S 的 动力 黏 性 系数 内 =0.972 x10*N.s/m 


wa 
而 Re = *。 可 算得 进口 处 Re =105 及 沸点 处 Re' = 1. 4 x 105, 按 式 


(5 -9) 可 算得 相应 的 入 及 入 ' 值 为 0.018 4 及 0.017 6, 水 管 段 中 的 平均 
阻力 系数 为 和 A = (A; +A') /2=(0.0184+0.0176) /2=0.018, 因 此 单 
相 水 段 的 摩擦 阻力 降 


Apn =0.018 x 


1.54 ~ (1 335)? 
0. 010 16 2 
(2) 汽 水 混合 物 管 段 的 摩擦 阻力 压 降 Ap。 
汽水 混合 物 管 段 的 长 度 岂 =7 -1 =3.66 -1.54 =2.12 m。 


x1.257 x10™? =3. 06 kPa 
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按 均 相 模型 法 ,两 相 流 的 平均 黏度 按 麦 克 达 姆 的 (5 - 10) 式 计算 。 
当 p =6. 89 MPa 时 p' =740.7 kg / mm,p” =35.91 kg / m’ ,Mu” =0.19 x 
10-*N.s/ m 计算 管 段 中 的 平均 燕 汽 干 度 x=x./ 2=0.352/2= 
0. 176。 先 按 (5 ~13) 式 求 出 全 液 相 折 算 系数 


B=|1 rs -1 [+s 所- 
在 加 热 的 情况 下 , 式 中 的 x 为 平均 度 x 


PD, =|1+0， 176( 针 5-1]] [1+0. mo)] 


~1/4 


35.91 0.19 x10™ =3. 88 


汽水 混合 物 全 部 为 水 时 的 摩擦 阻力 压力 降 Ap, 可 计算 如 下 
Ap, =A + 闻 (ge)-- 0.0176x-212 x(1335) _4 38 kPa 


0.010 16 “2 x740. 74 
因此 汽水 混合 物 的 摩擦 阻力 压力 降 
App = Pi,Ap, =3. 88 x4. 38 =17 kPa 
按 苏联 锅炉 水 力 计 算 方 法 ,Aps 应 按 式 (5 -23) 计 算 , 其 中 校正 系数 
2 当 进 口 干 度 %=0 时 可 按 出 口 干 度 x。 在 图 5 -1 中 查 得 ,x。=0. 352， 
9 =1.2, 可 得 


, 
App =A 子 人 (ge) [1 +a0 (5- 可 | 
2. 12 x1 335? 740.74 
Lo 26 x2 x740. 74 x*[1+0. 716x1. 2| 35 91 -1]| 
=23. 89 kPa 


如 果 采 用 我 国电 站 锅炉 水 动力 计算 方法 ,App 应 按 式 (5 -23) 计 算 ， 

其 中 校正 系数 当 p 到 >1 000 kg / (ms) 时 可 按 式 (5 -25) 计 算 , 即 
x(1 -0) (Sp - 上 名 
PP 


1+(1 -人 荡 -] 


p=1+ 
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-0.352(1 -0. 352) 1 335 -1 


=1] 十 =0. 941 


1 + (1 -0.035 2) (村 - ) 


Apa = pA 2 GP- [i + 人- =0. 941 x0.018 5 
、 2.12x1335- 740. 74 
0. 010 16 x2 x740.74 35. 91 

如 有 果 按 马 蒂 内 里 - 纳尔逊 方法 ,Ap 应 按 图 5 -4 计算 。 根 据 出 口 王 
度 x。 =0. 352 及 压力 p =6. 89 MPa 在 图 5 -4 上 可 查 得 B% 的 积分 平均 值 2 
A App 
Ap, 
汽水 混合 物 的 摩擦 阻力 压力 降 

A pp = BiA p, =7.05 x4.38 =30.88 kPa 

(3) 试 验 管 段 总 摩擦 阻力 压力 降 A pj=Apn +App 
按 均 相 模型 法 为 4pr =3. 14 +17 =20. 14 kPa 
按 苏联 锅炉 水 力 计算 标准 方法 4p =3. 14 +23. 89 =27. 03 kPa 
按 我 国电 站 锅炉 水 动力 计算 方法 Ap, =3. 14 +18.91 =22.05 kPa 
按 马 蒂 内 里 - 纳尔逊 方法 Ap, =3. 06 + 30. 88 =33. 94 kPa 


四 、 多 列 查 尔 计 算法 


多 列 查 尔 ( Dolezal)'"1 应 用 蒸发 管 边界 层 和 主流 流体 之 间 的 质量 交 
换 ,说 明了 两 相 流体 摩 阻 压 降 比 单 相 流 摩 阻 压 降 增 大 的 原因 ,并 依 此 导 
出 计算 两 相 流体 摩擦 压 降 的 计算 式 。 
当 气 泡 脱 离 加 热 表 面 时 ， 流向 壁面 进行 质量 交换 的 水 量 为 
Gi = 过 = 


在 蒸发 段 开始 处 (x =0) ,由 于 水 量 交换 引起 的 附加 阻力 压 降 可 按 动量 方 


x|1+0 176| -1)| =18.91 kPa 


G, = =7. 05。 


(5 -69) 
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程 列 出 如 下 
并 dy = CimDW,dz (5 -70) 
由 式 (5 -69) 及 式 (5 -70) 可 得 
dp a 
五 = rv DD (5 -71) 
由 于 流体 摩 阻 压 降 和 质量 交换 引起 的 附加 阻力 压 降 总 和 为 
dy_) lpmpiagv Wm 
ADIVtA DD (5 -72) 


在 加 热 的 两 相 流 压 降 计算 中 ,将 式 (5 -72) 除 以 水 流 过 蒸发 管 时 的 摩 阻 
压 降 梯度 如 /dz, 可 得 


vv d (5 -73) 


在 蒸发 管 段 中 , 当 质 量 含 气 率 x* >0 时 , 管 中 不 完全 是 水 ,而 是 带 有 
一 定 燕 汽 的 汽 -水 混合 物 。 所 以 , 当 气 泡 脱离 加 热 壁面 时 ,实际 流向 管 
壁 进行 质量 交换 的 汽 -水 混合 物 的 质量 流速 为 


v 
ry +x(v -Uv ) (5 -74) 


m™ 


汽水 混合 物 的 流速 为 
W=W,|1 + 人 (号 -]] (5 -75) 
用 同 法 可 导出 附加 阻力 压 降 为 
dp A 
dz =4 rv DD (5 -76) 


这 样 , 式 (5 -73) 将 变 为 
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Rr (5 -77) 


在 垂直 上 升 流动 中 ,必须 考虑 流动 时 气泡 速度 大 于 水 速 的 问题 。 因 
此 , 式 (5 -77) 中 的 质量 含 气 率 *, 应 换 成 已 考虑 汽水 相对 滑动 时 的 质量 
合 气 率 %, 后 者 可 按 下 式 计算 丰 


%, = vv (5 -78) 


式 中 ,S(v'/v") 的 值 可 根据 压力 在 表 5 -2 中 查 出 。 
表 5-2 5S(v'/v") 和 压力 的 关系 


0. 153 0. 3 0.5 0.6 
对 于 均匀 受热 管 ,质量 含 气 率 x% 按 下 式 计算 
x = 和 人] (5 -79) 
应 用 式 (5 -77)、(5 -78) 及 式 (5 -79) ,可 求 得 垂直 管 中 Apy/Ap, 的 平 
均值 为 


一 5 多 他- In 1 人 -3 区 
4 _ 1v v) \v 中 | v | 


?了 


(i -Sj 
(5 ~80) 


式 中 ,9 为 热流 密度 的 平均 值 。 
燕 发 管 中 两 相 流 的 摩 氛 压 降 为 
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A 
ws 


Ap, = 和 5 到 
在 水 平 管内 , 滑 速 比较 小 ,可 以 忽略 不 计 。 对 于 均匀 受热 的 水 平 管 ， 
， 式 (5 -77) 中 的 x 值 可 按 */2 计算 ,因而 式 (5 -80) 变 为 


Apr _ 8 1 vy n 1 vy Uy’ _ 
-14 | ) (5 -81) 


UvU 
多 列 查 尔 计算 法 计算 出 的 结果 和 马 带 内 里 - 纳尔逊 的 计算 结果 比 
较 相 近 。 


第 四 节 ”影响 两 相 流 摩擦 压 降 的 主要 因素 


影响 两 相 流 体 摩 擦 压 降 的 因素 很 多 , 现 已 证 实 的 主要 因素 有 : 压 
力 ` 质 量 含 气 率 、 管 径 、 热 流 密度 、 流 动 方向 \、 管 壁 粗糙 度 和 质量 流速 
等 。 在 一 般 的 计算 式 中 都 考虑 压力 p( 通 过 p'\p" 或 vw 、v") 和 质量 含 气 
率 x 的 影响 ,有 些 考虑 了 质量 流速 G 和 管 径 D, 的 影响 ,但 是 ,考虑 热 
流 密度 \ 流 动 方 向 和 管 壁 粗糙 度 等 影响 的 不 多 。 因 为 两 相 流 摩擦 压 降 
大 都 是 以 折算 因子 的 形式 给 出 的 ,因此 以 下 讨论 这 些 影响 因素 对 摩擦 
因子 的 影响 。 


一 、 系 统 压 力 p 及 质量 含 气 率 x 的 影响 


从 以 上 的 分 析 可 以 看 出 ,摩擦 因子 与 流体 密度 有 关 , 当 压力 增高 时 ， 
气 液 的 密度 差 减 小 ,相应 的 摩擦 因子 值 减 小 , 当 压 力 为 临界 压力 时 ,两 相 
之 间 无 密度 差 , 这 时 @ = 1. 0。 压 力 p 和 质量 含 气 率 x 的 影响 见 
图 5 -So。 . 

“ 对 摩擦 因子 的 影响 ,在 加 热管 中 与 不 加 热管 中 有 所 不 同 。 在 受热 
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流动 情况 下 , 当 x 增加 时 ,摩擦 因子 2 。 
先 增 大 后 减 小 ,然后 再 增 大 。 这 主要 是 
由 于 质量 含 气 率 变化 和 受热 时 流 型 变 
化 造成 的 。 


二 、 管 径 的 影响 


管 径 对 摩 氛 困 子 的 影响 ,各 资料 发 局 9 
表 的 见解 不 完全 相同 。 一 般 认 为 当 管 1 
径 小 于 50 mm 时 , 管 径 对 摩 所 因子 的 影 9 
响 不 大 。 当 管 径 大 于 50 mm 时 ,应 考虑 
管 径 的 影响 。 其 摩擦 压 降 可 按 切 诺 威 
斯 -马丁 (Chenoweth - Martin) [] 计算 > 
方法 计算 。 图 5 -6 给 出 了 此 法 的 线 算 3 
图 。 由 图 可 见 ,根据 体积 含 液 率 (1 -B) EE 
及 物性 参数 比值 (v/v") (WA) 即 可 1 49Mpa2 98 Mpa3 14.7 MPa， 
查 出 全 液 相 摩擦 折算 因子 @ 。 4 一 19.6 MPa; 一 一 涉 受 热 …… 受热 


图 5 -5 x 对 摩擦 因子 的 影响 


1-B 
图 5 -6 切 诺 威 斯 -马丁 的 线 算 图 
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三 、 表 面 热 流 密度 的 影响 


泰勒 苏 娃 '” 曾 在 热流 密度 g”=110 ~1 700 kw / mm ;压力 p=4.9 ~ 
19.6 MPa; 质 量 流速 C=500 ~2 000 kg / (ms) 的 参数 范围 内 进行 了 
垂直 管 中 摩擦 压 降 的 实验 。 得 到 的 曲线 绘 于 图 5 -5。 由 图 可 见 , 若 其 
他 条 件 相 同 , 在 质量 含 气 率 小 于 某 值 时 ,受热 管 的 摩擦 因子 Bi 比 不 受热 
管 大 ; 当 x 大 于 此 值 时 ,受热 管 的 gi 值 比 不 受热 管 小 ;两 者 的 差别 随 % 
的 增 大 先 增加 后 减 小 , 当 x=1 时 ,两 者 差别 消失 。 

图 5 -7 表明 了 在 不 同 质量 
流速 下 。 热 流 密 度 对 的 影响 。 
图 中 横 坐 标 为 热流 密度 gq”, 纵 坐 
标 为 (Aps/Aps -1), 其 中 Apn 和 
4pp 分 别 为 受热 管 及 不 受热 管 的 
两 相 流 摩擦 压 降 ,由 图 可 见 ,车 gq 0 200 400 600 800 1000 12001400 1600 
增 大 , 则 如 App 增 大 。 质 量 流 (1)G=500 jan) “(2) G1 000 kg/m2.s); 
速 愈 小 , 则 % 对 Aps/hps 的 影响 (3)G=2 000 kg/(m2-s); 压 力 p=9.8 MPa 
愈 大 。 泰 勒 苏 娃 将 实验 数据 整理 国生 
后 得 出 下 列 考虑 热流 密度 影响 的 
摩擦 压 降 计算 式 


( 知 )=( 乱 [1+44x10( 轩 (5 -82) 


泰勒 苏 娃 得 出 的 不 受热 时 两 相 摩 擦 压 降 计算 式 为 


Lpr C | 
(and (1 a) Fr 0% (5 -83) 


式 中 C 一 一 经 验 系数 ,C =1.05 x10*%"%077， 
P 一 一 压力 ,Pa。 
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四 、 流 动 方向 的 影响 


”由 于 流动 方向 不 同时 气 液 两 相 流 的 流 型 不 同 ,因此 流动 方向 肯定 会 
对 摩擦 压 降 有 有 影响。 一般 来 讲 , 其 他 条 件 相同 ,WW 小 时 ,垂直 下 降 管 的 
5% 值 比 相同 WW 的 垂直 上 升 管 的 大 。 当 WW 较 大 时 ,两 者 的 3 接近。 因 
此 ,一 般 认 为 垂直 下 降 管 中 的 AP, 值 应 高 于 垂直 上 升 管 的 值 。 图 5 -8 
表示 了 流动 方向 对 摩擦 因子 的 影响 。 图 中 , 实 线 为 垂直 上 升 管 曲 线 , 虚 
线 为 水 平 管 曲线 。 从 图 中 可 以 看 出 ,在 其 他 条 件 相 同 的 情况 下 ,水平 管 
的 @x 值 要 比 垂直 上 升 管 的 大 。 


.WW 

元 和 % . . 
1—q" /G=240 J/kg; 2——g" /G=120 J/kg; 
3 一 一 9”/G=0 J/kg; 4 一 一 按 马 蒂 内 里 -纳尔逊 法 得 到 的 曲线 


图 5 -8 质量 含 气 率 和 流动 方向 对 摩擦 因子 的 影响 
五 管子 粗糙 度 的 影响 


罗 塞 姆 (Rosssum)'” 曾 对 管 壁 粗 糙 度 的 影响 进行 过 研究 。 他 发 现 
当 管 壁 粗糙 度 的 尖端 凸 出 贴 壁 液 膜 较 多 时 , 两 相 流体 治 绝对 粗糙 度 为 
0.6 mm 的 管道 流动 时 的 摩擦 阻力 系数 约 比 沿 光滑 管 流动 时 大 一 倍 。 如 
果 贴 壁 液 膜 能 盖 住 管 壁 粗糙 度 凸 尖 0. 1 mm, 则 光滑 管 和 粗糙 管 的 摩擦 
压 降 相 同 。 
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1973 年 , 波 利 沙 斯 基 ( 6opzmuagckzt) 进行 的 管子 相对 粗糙 度 对 
摩擦 阻力 压 降 影 响 的 试验 结果 示 于 图 5 -9。 他 的 试验 是 在 不 受热 管子 
中 进行 的 。 试 验 压 力 为 2.0、5.0 及 8.0 MPa; 汽 -水 混合 物 的 质量 流速 
G=1 200 kg/ (ms) ,少数 数据 是 在 G = 600 kg/(m . s) 情 况 下 获得 
的 。 试 验 过 程 中 对 相对 粗糙 度 相 互 差别 达 数 十 倍 的 管子 进行 了 研究 。 
试验 结果 表明 ,在 较 高 压力 (p =8 MPa) 和 中 等 压力 (p =5 MPa) 时; 两 相 
流体 在 粗糙 管 (绝对 粗糙 度 为 30 km) 中 流动 时 的 摩擦 压 降 比 光滑 管 ( 绝 
对 粗糙 度 为 0.5 hm ) 的 大 ,但 这 一 增 大 值 远 比 根据 粗糙 管 的 增加 值 所 
预期 的 要 小 。 在 压力 为 2 MPa 时 ,在 很 宽 的 质量 含 气 率 范 围 内 (0. 15 < 
x <0.6) ,两 相 流体 在 粗糙 管内 流动 的 摩擦 压 降 比 光滑 管 中 小 得 多 。 由 
此 可 见 ,两 相 流体 流动 进 管 壁 粗 糙 度 对 摩擦 压 降 的 影响 与 单 相 流体 流动 
时 是 不 同 的 。 并 且 粗 烟 度 对 两 相 摩 擦 压 降 的 影响 随 着 质量 售 气 率 x 的 
不 同 也 不 同 。 


0 0.20.40.60.8 1.0 
(a) 并 
(a)p=2MPa (a)p=8 MPa 
1 一 一 绝对 粗糙 度 为 30km， 相 对 粗糙 度 为 0.001; 
2 一 一 绝对 粗糙 度 为 0.5 pm， 相 对 粗糙 度 为 0.000 017 


图 5 -9 管 壁 粗糙 度 对 两 相 流体 摩擦 阻力 压 降 的 影响 
波 利 沙 斯 基 对 于 图 5 -9 所 示 的 两 相 流体 的 Ap; =f(x) 的 关系 曲线 
作 了 一 定 的 物理 解释 。 在 低 x 区 域 , 管 壁 有 液体 连续 不 断 地 流动 , 两 相 
流体 中 只 有 少量 小 气泡 。 这 时 管 壁 粗糙 度 对 摩擦 阻力 的 影响 本 质 上 与 
单 相 流体 时 相同 。 在 高 * 范围 内 , 管 辟 上 液 膜 厚度 很 薄 , 小 于 管 壁 粗粮 
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度 的 凸 尖 , 液 体 主要 为 汽 核 。 此 时 粗糙 度 凸 尖 突 出 在 两 相 流 体 的 汽 核 
中 , 因而 管 壁 粗 糙 度 对 摩擦 压 降 的 影响 从 本 质 上 讲 应 与 单 相 流体 的 相 
同 ,当然 在 数量 上 是 有 差别 的 。 在 高 * 范围 内 , 随 着 含 气 率 x 的 减少 , 贴 
壁 液 膜 增 厚 ,此 时 粗糙 度 的 凸 尖 逐渐 被 液 膜 盖 住 , 而 两 相 流体 粗糙 管 和 
光滑 管内 流动 的 摩擦 压 降 也 就 接近 了 。 在 含 气 率 * 为 中 间 值 的 范围 内 ， 
两 相 流体 的 流动 工 况 已 属于 环 状 流动 工 况 。 此 时 液 膜 较 厚 ,粗糙 度 凸 尖 
仍 淹没 在 液 膜 内 。 在 此 条 件 下 ,摩擦 压 降 主要 决定 于 液 膜 表 面 状况 。 如 
液 膜 表 面 是 平滑 的 , 则 压 降 较 小 ,如 表面 为 小 波状 的 , 则 压 降 较 大 , 管 壁 
粗糙 度 的 存在 能 起 到 阻碍 液 膜 表面 形成 波纹 的 作用 。 所 以 ,在 此 流动 工 
况 下 , 随 着 相对 粗糙 度 的 增加 , 两 相 流体 的 摩 氛 压 降 降低 。 


六 、 质 量 流速 的 影响 _ 


在 质量 含 气 率 相同 的 情况 下 ,质量 流速 不 同 会 得 到 不 同 的 两 相 流 摩 
擦 因子 。 这 一 点 已 被 许多 研究 者 所 证 明 。 在 选用 有 关公 式 计算 两 相 流 
摩擦 因子 时 ,应 注意 公式 应 用 的 质量 流速 范围 。 一 般 认 为 M-N 法 比较 
适用 于 低 质 量 流速 范围 (G < 1 360 kg/(m? . s) ) ;在 高 质量 流速 范围 
(CG >2 000 ~2 500 kg/(m?， s) ) ,采用 均 相模 型 较为 适宜 。 

巴 罗 塞 (Barosy)051 整 理 了 大 量 的 两 相 流 实验 数据 ,并 提出 了 计 人 和信 
质量 流速 影响 的 两 相 流 摩 阻 的 计算 方法 。 他 所 整理 的 数据 中 不 仅 包 括 
了 常用 的 两 相 介质 ,还 包括 有 液态 金属 和 制冷 剂 。 巴 罗 塞 提出 了 两 组 曲 
线 ,其 中 第 一 组 曲线 (图 5 - 10) 是 在 质量 流速 不 变 并 等 于 1 356 
kg/(m2，s) 的 条 件 下 ,以 质量 含 气 率 * 为 参数 ,两 相 流 摩擦 阻 全 液 相 折 


算 系数 os 与 物性 指数 { 人 | [如] 的 关系 曲线 ;第 二 组 出线 (图 5 - 
11 ) 为 计 人 质量 流速 对 全 液 相 折算 系数 影响 的 修正 系数 02 与 物性 指数 
(人 | ( 国 的 关系 曲线 。 两 相 流 麻 阴 梯度 按 下 式 计算 
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让 YE 
物性 指数 (nu")o2(Cpyp7) 


图 5-10 G=1 356 kg/(m*: s) 时 的 摩擦 因子 
dP _An CC 
区 “D2p 2p" 
式 中 002 和 2 可 分 别 从 图 5 -10 和 5 -11 求 得 。 
在 图 5 -10 和 5 -11 中 ,只 提供 了 五 种 质量 流速 下 的 修正 系数 0 
值 ,其 中 图 5 -10 中 的 Q=1。 若 计算 中 给 定 的 质量 流速 6 不 同 于 图 中 
所 用 的 五 种 质量 流速 值 , 则 可 先 按 与 6G 最 邻近 的 两 个 质量 流速 C 和 6， 
(G1 <G< G6,), 从 图 中 查 得 和 和 忆 ,然后 按 下 式 求 出 所 需 的 修正 系数 
2 值 。 


* (D1 356) (5 -84) 


(0 一 化 ) (5 -85 ) 
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20 


< 人 NS 


W 


物性 指数 (Mj /4)/(pj/p) 


图 5 ~11 修正 系数 2 与 物性 指数 的 关系 
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第 五 节 ” 重 位 压 降 计算 


一 、 均 相 流 模型 的 重 位 压 降 
由 第 三 章 的 基本 方程 知道 , 气 液 两 相 流体 流 过 直 管 时 的 总 压 降 由 三 
部 分 组 成 , 即 摩 擦 压 降 Apj、 重 位 压 降 Apy 和 加 速度 压 降 Ap。。 动 量 方程 
的 重 位 压力 梯度 为 
=pogsinb (3 -86) 


在 均 相 流 模型 中 ,两 相 的 平均 速度 相等 , 故 a =B8, 两 相 混合 物 的 密 
度 为 | 
p。 =pn =p'B +p'(1 -Bp) 
则 重 位 压 降 为 


Ap, = | pogsingdz = | [pp + p'(1 ~ B)]gsin8dz 
(5 -87) 
均 相 流 模 型 主要 用 于 低 质 量 含 气 率 、 高 质量 流速 的 情况 。 文 献 
[16] 建 议 , 只 要 符合 下 列 条 件 之 一 , 便 可 考虑 采用 均 相模 型 , 即 
.<100 
p 
D<80 mm 
| G>200 kg/(m : s) 
但 是 , 当 液 相 茜 度 jw' >0.01 N' sm 时 ,建议 不 采用 均 相模 型 。 
对 于 绝热 的 气 液 两 相 流 系统 , 式 (5 - 87) 可 表示 为 
Ap, =[p'B+p'(1 -Bp) JgLsing (5 ~88) 
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对 于 沿 管 长 均匀 加 热 的 情况 ,对 (5 - 87) 式 积分 后 可 求 得 重 位 压 降 


Ap = -sin [1 +r-1)] (5 -89) 


对 于 沿 管 长 非 均 匀 加 热 的 情况 ,管内 含 气 率 的 变化 与 加 热 方 式 有 
关 , 重 位 压 降 应 根据 具体 的 加 热 方式 求 得 。 


二 ,分 组 流 模 型 的 重 位 压 降 计算 


由 第 三 章 的 分 相 流 模型 的 动量 方程 (3 - 55) 可 得 重 位 压 降 的 计 
算式 


Ap, = | pesinedz = J Lp'e +p' (1 —a) lgsingdz 
(5 -90) 
重 位 压 降 与 两 相 流 的 密度 治 通道 长 度 变 化 有 关 , 即 与 通道 的 加 热 方 
二 有 关 , 对 于 绝热 通道 ,a 沿 通道 长 度 不 变 , 则 重 位 压 降 为 
4p,=[p'a+p (1L-a)]egsznoL (5 -91) 
”在 均匀 加 热情 况 下 有 z/L = xx 则 dz = (Zxs)dx, 式 (5 -90) 可 表 
示 为 
Ap, = esing | tp’ + al(p” -p') dn (5 - 92) 
如 果 已 知 a 与 % 的 关系 ， 上 式 可 积分 求解 。 由 截面 含 气 率 的 基本 关 
系 式 
x+(1 _z)2-S 
p 


Q 二 


令 (p"/p')5 = 由, 则 


Q = (5 —93) 


y+ ~)% 
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把 这 一 关系 代入 式 (5 -92) ,得 到 


4P， = gsinblp’ +053200D” -p) 2 :| J 
= gsinglp’ -a 1 -tml + (了 -Do]] 


(5 -94) 
三 、 沿 通道 长 度 正弦 加 热情 况 的 重 位 压 降 


核反应 堆 内 燃料 元 件 沿 长 度 上 会 存在 正弦 加 热情 况 , 分 析 这 种 情况 
下 的 重 位 压 降 ,对 堆 芯 水 力 计算 有 一 定 意义 。 
由 第 一 章 的 式 (1 -52) 可 得 到 正弦 加 热情 况 下 的 如 下 关系 


=! -eos 字 (5 -95) 
其 中 

qg, = (1 +%,r) -i (5 -96 ) 

gq, =(i +%.r) —i, (5 -97) 


式 中 ,9, 是 到 高 度 z 为止 壁 面 传 给 冷却 剂 的 热量 ,J/kg;x, 是 此 处 的 含 气 
率 , 可 表示 为 


%, = + Cocos TF (3 -98 ) 

式 中 
C， -于 -二 (5 -99) 
C, = -入 (5 -100) 


这 样 由 式 (5 -90) ` 式 (5 -93) 和 式 (5 -98) 可 得 
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。 r / 1 。 L Ci 十 Cacos( mx/L) 
4p。 = gsing| p dz—-(p'-p )gsingf C; + Ciscos( 7z/L) 和 


(5 - 101) 
式 中 G=y+(1-W) Ci (5 -102) 
C4 = (1-y)C, (5 -103 ) 
令 
7 = 人 (5 -104) 
和 
-L _ 
dz = 二 9y (5 -105) 
则 式 (5 - 101) 就 可 以 积分 。 于 是 
Ap, =gsinOp'Ls ~ (p' -—p ") gsing 一 上 站 (5 -106) 
该 方程 可 分 解 为 
3 4 
(5 -107) 


简化 后 为 
4p。 = 8sinbp Ts - gsin6(p — p") < 
xfcf 一 全 一 + CG _ Cb -dy | 
C3 + Gascosy RM CG C3 + Cscosy 


CC ) dy | 


. . L C 
= gsingpo'7 -pgsing0(p -0 二 X| 二 人 _ 一 2 3 
gsingp'Ls ~ 8sin6(P ~p") — [名 + | C) G. |) G+ Croosy 


(5 -108) 
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积分 限 为 2=Lo 到 z = .7 =7 公 到 y=7, 方 程 (5 - 108) 的 积分 有 


两 个 解 , 即 
(D 当 Cs > Ce 时 


Ap, = gsinOp' Lg -gsing(p’ -p") 三 


C, CCs\Y 2 (CC -Cs)tan(y/2) 
"el a ee | 
， (5 -109 ) 
引入 积分 限 和 重新 整理 后 


Ap。 = gsinOp'Ls 一 -gsin0(P — -p") 
x[E + 1 -Cs -ce | 
GC CAG-G 7 /GC 


(5 -110) 


(2) 当 C4>Gs 时 ， 
Ap, =gsinOp'Ls 一 gsin0(P -po 二 
«|e :oa -9 导 1 (CCCDiamOOD+VCG -GE VE | 
-7 
C VC -Cs (GC,-— -C,)tan(y/2) -VC -CG 


(5 -111) 


重新 整理 后 
Ap, = sinOp'Ls — gsin6(p’ -p") 


| CC -CC 1 (G.-C) (rh 2D) tO 


一 -一 一 一 一 -一 


(5 -112) 
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第 六 节 ”加 速 压 降 计 算 


一 \ 均 相 流 模型 的 加 速 压 降 


由 第 三 章 两 相 流 的 动量 方程 式 (3 -46) 知道 ,稳定 流动 时 两 相 流 的 
加 速 压力 梯度 为 
dp, 1d (1 -x)” x 1 
var (3-113) 
对 于 等 截面 通道 ,加 速 压 降 可 写成 
2 (1 — x2) 好 (1 -~ 和 ) 2 
=G 一 一 -| 一 -~ -一 
Sp.= 0 [ey tai] [oy 6]}s 14) 
式 中 xi\B1 和 x,、B, 分 别 表示 对 应 于 位 置 as; 和 z 的 质量 合 气 率 和 容积 
含 气 率 。 
若 所 研究 的 管 段 人 口 为 饱和 液体 (x =0) , 沿 管 段 长 度 有 热量 输入 ， 
出 口 含 气 率 为 x,, 则 (5 -114) 式 可 写成 
Qs) ;2 _ 工 - 
所- cz -有 ) pp, p’ (3-115) 
代入 B, 与 *, 之 间 的 关系 ,上 式 成 为 


Ap, =C°|« (六 -7 (5 -116) 


从 以 上 的 表达 式 可 以 看 出 ,一 个 管 段 的 加 速 压 降 只 与 管 段 的 进出 口 
密度 有 关 , 即 只 与 气相 含量 有 关 , 而 与 含 气量 沿 管 道 的 变化 方式 无 关 。 
因此 ,在 等 截面 的 加 热 通 道内 ,加速 压 降 只 与 进出 口 的 含 气 率 有 关 ,而 与 
沿 管道 的 加 热 方式 无 关 。 

二 、 分 相 流 模型 的 加 速 压 降 


由 第 三 章 式 (3 -27) 可 得 稳定 流动 时 的 分 相 流 模型 的 加 速 压 降 梯 
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dps 1 diof (1 -x)” x 
dz -A 54c pe -a) + 所 | (5 -117) 


对 于 等 截面 通道 ,将 上 式 积分 后 可 得 两 相 流 从 位 置 a 流 到 2 的 加 
速 压 降 


2 1- 入)? 邓 ] (La)2 台 
sp. = 0 |p Wz i Pr + el] (Ss ~118) 
式 中 ,下 角 标 1 表示 a 处 的 参数 ,下 角 标 2 表示 处 的 参数 。 

若 计 算 的 管 段 入 口 为 饱和 液体 (x =0) ,出 口 质量 合 气 率 为 <, 的 通 
道 , 则 上 式 可 写成 


A = (GL-x) + 全 了] (5 -119) 
Da P (1 —Q,) Pa p' 


第 七 节 ” 环 状 流动 的 压 降 计算 


环 状 流动 是 一 种 最 常见 的 两 相 流 流 型 , 当 蒸 发 管 中 质 量 含 气 率 大 约 
在 0.1 以 上 时 ,几乎 全 部 都 是 这 种 流 型 。 因 此 ,对 环 状 流 的 研究 比较 多 。 

在 环 状 流 型 中 ,一 般 在 气 芯 中 多 少 都 会 夹带 一 些 液 滴 。 为 了 便于 理 
论 分 析 , 这 里 先 考 虑 单纯 的 环 状 流 ,然后 再 考虑 气 芯 中 夹带 液 滴 的 情况 。 

一 \ 气 流 中 没有 夹带 液 滴 的 环 

1. 连续 方程 

为 了 简化 分 析 , 假设 气 液 交 界面 是 光 
消 的 。 如 图 5 -~ 12 所 示 , 气 体 的 容积 流量 
可 表示 为 


图 5-12 管内 环 状 流动 
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V=WA’= Wi(D -28)’ 


或 
v=w {1-25) (5 -120) 
式 中 。 玉 一 一 气流 核心 的 平均 速度 ; 
6 一 一 液 膜 平均 厚度 。 
同 理 ,可 得 液体 容积 流量 的 表达 式 
， ， D> 6 6 2 
= 45-4(D) | (5 -121) 


式 中 WW 一 液 膜 的 平均 流速 。 
以 上 两 式 相 加 , 即 得 气 液 混合 物 的 总 容积 流量 

v= {wl -2 +w|45-4(D) |} (5 -122) 

因为 液 膜 一 般 都 很 薄 , 故 式 中 平方 项 [了 可 略 去 , 则 以 上 各 式 可 简 


化 成 


2 
v=we 人 -4 阿 (5 -123) 
2 
Vv =w (4 9 (5 -124) 
2 
v= | 人 -4 +4w'? | (5 -125) 


2. 动量 方程 

在 分 析 环 状 流动 时 ,可 将 气相 和 液 相 分 开 加 以 考察 , 而且 在 一 般 情 
况 下 ,加 速 压 降 的 影响 可 略 去 不 计 。 

对 于 气流 核心 的 一 微 元 段 dz( 图 5 -11) ,可 列 出 下 列 力 平衡 方程 


Ti27ridz + rip'gdz + nr Pa =0 (5 -126) 
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两 相间 切 应 力 ; 
气流 核心 的 半径 。 
上 式 中 左边 第 一 项 为 滚 相 作用 于 两 相 界 面 上 的 力 ; 第 二 项 为 作用 于 
气流 核心 的 重力 ;等 式 右边 作用 于 端面 的 压 益 。 上 式 可 改写 成 


r, -61 d 六 d 
-0 ov _ 
Ti =- | dz p'9) = 了 | dz p'g) (5 -127) 


式 中 Ti 


式 中 ,一 管子 半径 ,7 = 邓 ， 
6 一 一 液 膜 平均 厚度 。 
设 液 膜 的 平均 流速 为 W', 对 内 外 半径 分 别 为 r; 和 7 的 一 微 元 段 dz 
的 空心 柱 体液 膜 ,作用 于 上 面 的 力 平衡 式 为 
27mrrrdz =27 riTidz -7(r -ri)p'gdz -mn(r — 7) Pd 
等 式 左边 为 作用 于 距 中 心 线 为 r 的 液 膜 上 的 切 应 力 ; 等 式 右 边 第 一 
项 为 向 上 作用 于 界面 的 切 应 力 ; 第 二 项 为 重力 ;最 后 一 项 为 作用 于 端 
面 的 压 差 。 


将 上 式 整理 后 得 
ni 1/ -ng _ 
rr 全 人 
因为 
D -26 D-27Y 
ns= 7 Yn ns; r= 
故 上 式 可 变 成 下 列 形式 
__/D-26\ 1idp ，T(D-27) ~(D-26)’ 
r=7 (Dy) -z(E+e9)| 2CD -27) (5 -129) 
把 上 式 中 方 括号 内 的 平方 项 展开 ,然后 略 去 平方 项 及 和 5 ,并 取 


万 ~1, 则 上 式 可 简化 成 
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r= (D2) - (时 +og](3- 思 (5 -130) 
从 式 (5 -127) 和 (5 -128) 中 消去 7 即 得 
区 -人 wm ec 


按 简化 成 式 (5 - 130) 的 方法 , 上 式 可 进一步 简化 。 此 外 在 简化 过 
程 中 还 认为 "<p' ,故人 1 -多 ~1 ,而且 考 虑 到 />>5( 一 般 情况 下 8 = 
5%r ) 则 上 式 成 为 


r= -多 +p'g) -p'g(6-Y) (5 -132) 
在 管 壁 处 ,了 =0, 则 按 式 (5 - 132) 可 得 管 壁 处 对 液 膜 的 切 应 力 
7, = -多 +gp" -gp (5 -133) 
合并 以 上 两 式 即 得 
T=7, +p'gY (5 -134) 


3. 液 膜 内 流速 分 布 和 液 膜 流量 
设 液 膜 流动 为 层 流 , 则 液 膜 切 应 力 可 表示 成 
7 = (5 -135) 


由 此 得 
W’ = | rd = 2 an _7) = -or (5 - 136) 
把 式 (5 -128) 代 和 人 上 式 , 积 分 后 即 得 液 膜 内 的 速度 分 布 为 
歼 " = [rr + 了 [时 +p'g)#]in(| -里 +2'9) (7 -可 | 
(5 -137) 
液 膜 流 量 可 按 下 式 求 得 
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= f 2mrW.p'ay (5 - 138) 
把 式 (5 -137) 代 入 式 (5 -138) 中 , 即 得 
m =p [rrpg + Ee -ri) -2 
-二 (eg+ 时 (2 | (5 -139) 


上 式 比较 复杂 ,在 进一步 简化 式 (5 - 132) 的 基础 上 ,可 以 得 到 形式 简 
单 得 多 的 液 膜 流量 表达 式 。 如 果 略 去 气体 的 重量 , 则 式 (5 -132) 可 写成 


T= -六 四- -gp'(6 -7Y) (5 -140) 
把 上 式 代入 式 (5 -135) 后 得 
, 1 人 1 Prr d , 
W' = zraY = ,六 里 + gp'(6 — 7)|dlr, -了 ) 


(5 -141) 
积分 后 得 
， 1ir,d , 1 ， 
到 = Py + gp'8Y - 3gp 了] (5 -142) 
6. 了 和 了 可 以 略 去 , 故 上 式 简 化 成 
+'_"g _ 
了 .= PY (5 -143) 


把 上 式 代入 式 (5 -138) 得 
= | 2ap'Cr, -办 了 dy = 了 空 | rr -ydyY 
略 去 高 次 项 笠 ,积分 后 得 
,_ np'r, 8- dp 万 ‘D8 dp 
M' = 一 时 = (5 -144) 
移 项 并 整理 后 得 液 膜 厚 度 的 表达 式 为 
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6= 了 (5 -145) 
mp'D’ 2 
因此 ,车 已 知 液体 流量 、 管 径 \ 液 体 物性 参数 和 压 降 梯 度 , 便 可 从 上 
式 求 得 平均 液 膜 厚 度 5。 . 
知道 了 平均 液 膜 厚度 , 便 可 从 下 式 算 出 截面 含 气 率 
“={1-2 引 (5 -146) 


4. 摩 阻 压 降 梯度 
气流 核心 的 摩 阻 压 降 梯度 可 表示 成 


dpr 47; 
dz d-25 (5 =147) 
而 气相 流 过 管道 时 的 摩 阻 压 降 梯度 为 
dp _47e _ 
[ 动 = 了 (5 -148) 
根据 分 气相 折算 系数 的 定义 ,从 上 两 式 可 得 
dpy 
2 dz _7/_D 加 
pe -7 5-58) (5 -149) 
加 


将 式 (5 -146) 代入 上 式 , 便 可 得 到 分 气相 折算 系数 与 截面 含 气 率 
的 关系 式 


= (5 -158) 
Ty 人 

界面 上 的 切 应 力 为 

- Ai pW -WW,) 

| 


式 中 WW 一 一 界面 上 的 液体 速度 。 


(5 -151) 
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气相 单独 流 过 管子 时 的 切 应 力 为 
r=] (5 -152) 
把 以 上 两 式 代 入 式 (5 - 150) 即 得 
2 Ai WW 2 W’- 焉 ”1 _ 
如 = 到 | 未 | 二 (5 -153) 
因为 a= 汪 , 则 上 式 可 改写 成 
A 
-7 | WW | 052 (5 154) 


通常 ,界面 液 流 速度 W, 要 比 气流 核心 速度 小 得 多 , 故 上 式 可 简化 成 


若 界 面 是 光滑 的 , 则 比 1 
可 进一步 简化 成 


1 
Dy ~ (5 -156) 


上 式 只 能 作为 粗略 的 
估算 ,只 有 当 Re 数 很 低 


W'p'D 
(Re= 了 <1001 时 ， 上 


式 计算 值 才 与 试验 结果 接 
近 。 因 为 当 液 膜 流速 较 高 
时 , 气 液 界面 会 出 现 波动 ， 
则 气 液 界面 的 摩 阻 系数 A 和， 和 IC 
将 显著 高 于 按 光 滑 管 估算 5 

出 的 数值 ,因此 在 一 般 情 况 “图 5 -13 分 气相 折算 因子 与 截面 合 液 率 的 关系 
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下 , 按 上 式 算出 的 8 值 都 偏 低 ,如 图 5 -13 所 示 。 
为 了 克服 上 述 缺 陷 , 必 须 寻 求 A, 的 表达 式 。 为 此 , 沃 里 斯 (Wal- 
lis) [7 提出 了 下 列 简单 关系 式 


A 6 


=1+300 志 (5 -157) 
当 相对 粗 烽 度 的 范围 为 0.001 < 元 <0. 003 时 , 尼 古 拉 兹 在 完全 粗 
糙 区 的 经 验 公式 可 近似 地 用 下 列 公式 代 痊 
A k 
1 +75 洱 (5 -158) 
式 中 一- 沙 粒 的 绝对 粗粮 度 。 


比较 以 上 两 式 可 看 出 ,k。 相当 于 波动 液 膜 平均 厚度 6 的 4 倍 。 当 
6<D 时 , 式 (5 -146) 可 作 如 下 的 简化 


2 
a=1 -45+4[D] ~1-4 


D 
把 上 式 代 入 式 (5 -157) 可 得 
1+75(1 -a) (5 ~160) 


再 把 上 式 代 入 式 (5 -155 ) 即 得 
2 _1+75(1 -a) 


9 


按 上 式 绘 成 的 曲线 也 表示 在 图 5 -13 中 。 从 图 中 可 看 出 , 同 工 - M 
法 经 验 数据 相 比 , 式 (5 - 161 ) 的 计算 值 偏 高 。 其 主要 原因 可 能 是 在 分 
析 中 未 考虑 气流 核心 夹带 水 滴 。 


二 要 环 状 流动 


在 前 节 中 曾 对 单纯 环 状 流 采用 了 两 个 假设 :气流 不 夹带 液 滴 ; 液 腊 
速度 比 气流 速度 低 得 多 而 将 其 略 去 不 计 。 在 本 节 所 讨论 的 雾 环 状 流动 
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中 ,将 近似 地 考虑 这 两 个 因素 ,并 在 分 析 中 认为 ,气流 核心 为 气流 和 液 滴 
的 均匀 混合 物 ; 界 面 上 的 切 应 力 来 源 于 气流 与 液 膜 的 速度 差 。 
在 夹带 液 滴 的 气流 核心 中 ,总 体积 流量 应 为 
V.=V+V, (5 -162) 
式 中 VW 一 一 气流 中 液 滴 的 容积 流量 或 称 帘 流 容积 流量 。 
若 用 质量 流量 表示 ,上 式 可 写成 
M. M m, 


nn ' 


pe. Pp P 
式 中 MM. 一 一 气流 核心 的 总 质量 流量 ; 
p. 一 一 气流 核心 的 混合 物 密 度 ; 


M. 一 一 气流 中 所 夹带 水 滴 的 质量 流量 或 称 审 流质 量 流量 。 
由 上 式 可 得 
M+M., | 
P. -7 +M. z (5 - 163 ) 
Pp 
帘 流 比值 定义 为 
M, 
E= ya (5 - 164 ) 


式 中 一 一 液 流 的 质量 流量 。 
若 p'>p", 则 从 以 上 两 式 可 得 气流 核心 中 混合 物 密度 的 近似 表达 式 


p。 = (5 -165) 
对 于 雾 环 状 流动 , 气 液 界 面 上 的 切 应 力 7; 仍 可 用 式 (5 -151) 来 表 
述 ,不 过 密度 应 为 气体 与 液 滴 混 合 物 的 密度 , 即 用 p, 代 换 p” 


， '_ Wy)? 
| 


因为 大 多 数 情况 下 液 膜 很 薄 , 故 可 近似 地 认为 切 应 力 沿 液 膜 厚度 不 
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变 。 因 此 ,界面 速度 为 液 膜 平 均 速 度 的 两 倍 ! 1 , 即 W,~2W'。 这 样 ,上 
式 成 为 
7 = | (5 -167) 


将 式 (5 -165 ) 代 和 上 式 , 即 得 
Aip(W -2W) HM + EM 
“ = 了 | | M" 
把 式 (5 -168) 和 式 (5 ~152) 代 入 式 (5 -150) , 即 得 分 气相 折算 系数 
A (| 


(5 -168) 


g A 172 W,” Mm 
或 . 
2 Ai 1 /WwW -2W\ /M+EM: 
2 al 一 和 (一 一 (5 -169) 
液 膜 的 平均 流速 可 表示 成 
;, _M'-EM’ M'(1-E) 四 
W 一 A'p’ ~A(l -a)p’ (5 170) 
气流 的 平均 速度 为 
， MM 
W’ = Aap” (5 ~171) 


把 以 上 两 式 以 及 式 (5 -160) 代 入 式 (5 -169) , 即 得 
-的 [ 生 全] 


g 0572 mM 

(5 -172) 

按 上 式 求 8。 的 困难 之 一 是 如 何 确定 定 流 比值 5。 不 少 研究 者 提 

出 了 求 取 的 方法 "1, 但 到 目前 还 不 能 说 哪 一 种 方法 最 精确 ,其 中 一 
个 简单 的 方法 如 图 5 -14 所 示 。 图 中 曲线 的 适用 范围 为 


WD 1/2 
Re = 一 >3 000 或 W1 0.2 


二 | > 
gD(p’' ~p") 
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通常 ,气体 和 液体 的 流量 \ 工 质 的 物性 参数 和 管子 的 几何 特性 均 为 
已 知 , 则 式 (5 -172) 成 为 B。 与 a 的 函数 关系 式 。 要 求解 ,必须 补充 一 


个 方程 ,通常 可 利用 g2 = [的 关系 ,并 用 逐步 接近 法 求解 。 现 将 


( 
求解 的 步骤 叙述 如 下 
(1) 预先 估算 一 下 摩 阻 梯度 值 
先 计算 气相 和 液 相 的 折算 流速 Wo 和 Yo ,并 据 此 求 出 雷诺 数 


‘Wo,'D 
Re, =5 9 
从 


p” Wo "DD) 


Kk 
再 按 布 拉 修 斯 公式 求 出 摩 阻 系数 A; 和 和, ,然后 用 式 (5 -31) 和 


(5 -32) 算 出 分 液 相 及 分 气相 的 摩 阻 梯度 | 区 和 | | ,再 按 下 式 求 出 
马 蒂 内 里 参数 


Re = 


8 


加 
2 _\ dz 
= 一 
加 
dz 如 
按 奇 斯 霍 姆 式 求 出 分 气相 折算 系数 
$B =1+20X+¥ (5 -173) 
最 后 估算 出 两 相 压 降 梯 度 
dp 2 dp 
Cae) 


当然 ,也 可 以 按 均 相 流 模型 或 其 他 公式 预先 估算 出 压 降 梯度 。 
(2) 求 定 流 比值 
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计算 出 参数 了 全 (如) 。 x10*, 然 后 氮 此 从 图 5 -14 中 碍 出 审 流 比 
值 E。 


图 5 -14 寅 流 比 值 E 
(3) 计 算 气 流 夹带 水 滴 工 况 下 的 分 液 相 折算 系数 Bs 


先 算出 计 入 帘 流 量 的 雷诺 数 
Res =Re(l1 ~-E) (5 -174) 
据 此 算出 摩 阻 系数 
Ais =0.316 4/[/Reip *’ 
算出 气流 夹带 水 滴 时 分 液 相 摩 阻 梯度 


其 中 ,os 为 扣除 被 气流 带 走 的 水 滴 后 的 液 相 折算 速度 , 即 
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_M'(1-E) 
= 全 
然后 算出 计 入 和 究 流 量 的 分 液 相 折 算 系 数 
dpy 
1__ dz 
加 
dz iE 
(4) 按 下 式 算出 雾 环 状 流 的 截面 含 气 率 , 即 、 
(Qe = 5 (5 ~178) 
(5) 计 算 两 相 摩 阻 梯度 
先 按 式 (5 -172) 算 出 B。 ,再 据 此 求 得 
dp _ 5 2/ dpf 
us (gE), 
将 所 得 结果 与 步骤 (1) 的 预 估 值 进行 比较 , 若 两 者 相等 或 其 差 值 在 


Wg’ (5 -176) 


(5 -177) 


liE 


容许 误差 范围 以 内 , 则 可 认为 计算 结束 。 告 两 者 之 差 超 出 容许 误差 范 
围 , 则 将 所 得 B。 值 代入 步骤 (4) 中 的 式 (5 -178) 求 出 新 的 a 值 ,然后 
重复 步骤 (5)。 如 此 重复 迭代 ,直到 最 后 的 压 降 梯度 值 与 前 一 次 在 步骤 


(4) 中 压 降 樟 度 值 的 差 值 符合 要 求 为 止 。 然 后 按 最 后 所 得 的 叱 及 gu 
信 算 出 | 电 | ,再 按 式 (5 - 146) 求 出 平均 液 膜 厚度 8。 
习 是 


5-1 一 重 直 管 段 均匀 受热 。 管 内 径 为 10.16 mm, 长 3.66 m。 进 


口水 温 为 240 C ,压力 为 7 MPa, 工 质 的 质量 流量 为 0.108 kg/s, 热 贷 荷 - 
为 100 k 多 。 按 均匀 流 模 型 计算 管道 总 压 差 。 
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1 x 1l1—x 
(a) 三 
wn. kk 

J 7 js 
(DK = + 
从 用 i 


5 -2 内 径 为 50.8 mm 的 蒸发 管 ,内 流 介 质 为 蒸汽 和 水 的 混合 物 ， 
压力 18 MPa, 入 口 是 饱 和 水 ,质量 流量 为 有 =2.14 kg/s, 出口 汽 量 为 
x。=0.18。 用 均 相 流 模 型 (入 = Ni。) 计 算 摩 擦 阻力 。 

5-3 气 液 两 相 介 质 在 内 径 20 mm 的 水 平 光滑 管 中 流 动 ,总 质量 流 
量 M=0.2 kg/s;x =0.149; 必 =107N s/m ;nu' =2xl10 2 N s/m:; 
p”"=60 kg/m’;p' =1 000 kg[m。 试 用 马 蒂 内 里 关系 式 和 奇 斯 霍 姆 关系 
式 计 算 管 道 的 压力 梯度 。 

S -4 一 个 沸水 反应 堆 通 道 在 7 MPa 在 压力 下 运行 ,通道 入 口 为 饱 
和 水 ;出 口 含 汽 量 % =10% ,加 速度 压 降 700 N/m 。 滑 速 比 为 2; 通 道 模 
截面 积 为 19 cm 。 试 计算 该 孔道 每 小 时 加 入 的 热量 。 

5-5 一 垂直 管 段 均匀 受热 ,管内 径 为 10 mm, 长 为 3.8 m。 进 口水 
温 200 %C ,压力 为 7 MPa。 工 质 的 质量 流量 为 0.1 kg/s, 热 负荷 为 100 kW， 
两 相 之 间 的 滑 速 比 为 1.5。 试 确定 该 管 段 的 总 压 差 。 

5 -6 空气 一 水 混合 物 向 上 流 过 内 径 为 30 mm 的 垂直 管 , 已 知 水 流 
量 为 0.5 kg/s, 空 气流 量 为 0.1 kg/s, 物 性 参数 为 :p' =1 000 kg/mi,p” = 
1.64 kg ,nu’ =10 3 N: s/m ,w=1.8 x10°5 N. s/m ,o =0.072 N/m。 
气 水 两 相 流 的 流 型 为 环 状 流 。 试 求 摩 阻 压 降 梯度 ,截面 含 气 率 和 平均 液 
膜 厚度 。 
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第 一 万 ”概述 


在 各 种 各 样 的 两 相 流动 系统 中 ,常常 装 有 各 种 管件 ,例如 弯 头 、 孔 
板 、 突 缩 接头 、 突 扩 接 头 、 三 通 和 阀门 等 。 这 些 管件 的 种 类 繁多 ,加 之 这 
些 管件 中 的 两 相 流动 十 分 复杂 ,到 目前 为 止 ,实验 和 理论 分 析 工 作 都 不 
很 完善 。 目 前 还 主要 用 实验 方法 来 确定 局 部 压 降 。 但 是 ,由 于 这 些 管 件 
处 局 部 压 降 变化 较 大 ,因此 ,对 整个 两 相 流 系统 的 压 降 计算 有 很 大 影响 ， 
特别 是 对 自然 循环 的 两 相 流 系 统 尤为 显著 。 

在 单 相 流动 情况 下 , 流 道 局 部 截面 变化 引起 的 流体 扰动 ,会 延续 到 
下 游 10 ~12D。 而 在 两 相 流 动 系统 中 ,远大 于 此 值 ,大 约 是 此 值 的 10 
倍 。 从 这 里 也 可 以 看 出 ,两 相 流 的 局 部 压 降 与 单 相 流 相 比 ,对 整个 流动 
系统 的 影响 更 大 。 

因为 两 相 流 流 过 局 部 件 的 流动 机 理 很 难 确定 ,所 以 到 目前 为 止 ,有 
关 两 相 流 局 部 压 降 的 研究 工作 开展 不 多 , 理论 分 析 研 究 进 展 不 大 。 目 
前 ,两 相 流 局 部 压 降 模型 分 析 法 基本 上 沿用 了 单 相 流 局 部 压 降 的 分 析 方 
法 。 常 用 的 处 理 法 是 定义 适当 的 局 部 阻力 系数 &, 采 用 方程 Ap = 
<(p 玉 )7/2 来 计算 局 部 压 降 。 但 是 ,两 相 流 的 局 部 阻力 系数 比 单 相 流 复 
杂 得 多 , 它 与 系统 压力 .气相 含量 质量 流速 、 结 构 尺 寸 等 多 种 因素 有 关 ， 
因此 ,计算 两 相 流 局 部 压 降 的 公式 形式 也 比 单 相 流 复杂 得 多 。 

本 章 主要 介绍 几 种 在 工程 中 常见 的 局 部 阻力 件 的 压 降 计算 。 
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第 二 市 ” 突 扩 接 头 的 局 部 压 降 


一 \ 单 相 流 的 压 降 

突 扩 接 头 处 的 流动 情况 示 于 图 6 -1 中 。 如 果 忽 略 截面 1 -2 之 间 
的 重 位 压 降 及 摩擦 压 降 , 则 在 截面 1 -2 之 间 单 相 不 可 压缩 流体 的 一 维 
流动 的 能 量 方程 为 


图 6 1 单 相 流体 在 突 扩 接 头 内 的 流动 
pi-Pr=( 瑶 -W) + Ap。 (6 -1) 


式 中 , Ap。 是 突 扩 接头 处 的 形 阻 压 降 , 它 可 由 动量 方程 求 出 。 
假设 通道 截面 积 在 由 4, 扩大 到 4, 的 瞬间 ,流体 作用 在 扩大 了 的 面 
积 4, 上 的 压力 仍然 为 p:。 于 是 ,在 忽略 摩擦 压 降 和 重 位 压 降 的 情况 下 ， 
动量 方程 为 
Pik, -psA, =M( W, - Wi) (6 -2) 
式 中 ,p, 和 p, 分 别 为 截面 1 和 2 处 的 静 压力 ;4 为 截面 2 处 的 通道 面 
积 ;更 和 瑟 分 别 为 流体 在 截面 1 和 2 处 的 流速 。 
由 连续 方程 M =pA, Wi =ph, W, ,上 式 可 写成 
p1~p, =p( Wi ~ WW,) (6 -3) 
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再 将 式 (6 -1) 与 (6 -3) 合 并 ,化 简 后 得 


WW pW 
Ap.=|1- 弄 ] 与 (6-4) 
1 
而 4， W = A,W, 9 因而 突 扩 接头 的 形 阻 压 降 为 
4 2 开 
Ar.-(1 -各 3 (6-3) 


式 中 ,8&= (1 -41/4,) 为 突 扩 接头 的 形 阻 系数 ,此 系数 可 通过 实验 测定 
将 式 (6 -1) 与 (6 -5) 合 并 ,可 得 突 扩 接头 的 静 压 差 


AY” A] i F 1 e 
-pp =| | 一 | -一 |p 开 =} 一 一 一 一 6-6 
DPI ~—P2 | (9 A |E 1 A? AiA, p ( ) 


二 、 两 相 流 压 降 


两 相 流通 过 突然 扩 口 的 流动 情况 如 图 6 -2 所 示 。 计 算 两 相 流通 过 
突然 扩 口 的 压 降 常用 的 方法 是 罗 米 (Romie) "提出 的 ,按照 与 单 相 流 类 
似 的 处 理 方法 ,对 两 相 流动 量 方程 可 写 出 以 下 的 形式 


图 6-2 两 相 流体 在 突 扩 接头 内 的 流动 
Di4 + MW’ + Mi”W” 
=p,A, +M W,' + M,"W,” (6 -7) 


连续 方程 
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Mi'=M,’=GA1(1 —%) 
=Gi0d,(1 -x) (6—8) 
其 中 ,or =41/4， 
M.”"=M,”=GAx 
= G0A,x (6 -9) 
M(1~%x) _ Gi(l ~%) 


本 = Pr 6 -10 
ph’ p'(l-a) ( ) 
G 
WW "= I (6 -11) 
PA Pai 
M(1 -x) oCGi(l -zx) 
W,’ = = 一 一 一 一 一 6-12 
p'4, p'(1 -a,) ( ) 
G 
W," = Me 0 (6 -13) 
pA pa 


把 式 (6 -8) 至 式 (6 -12) 代 入 式 (6 -7) 中 ,得 出 两 截面 间 的 静 压 差 


ee el 
. (6 -14) 
假设 通过 突 扩 接 头 时 截面 含 气 率 保持 不 变 , 即 al =a =a, 式 (6 -14) 可 
写成 


P2 一 Pi -Se 全 (=), (加 恒 (6 -15) 
对 于 均 相 流 ,a =B, 上 式 可 写成 
pp = 0 [1 ole x( 人 -1]] (6 -16) 


以 上 求 出 的 是 突 扩 接头 上 下 游 两 上 个 截面 间 的 静 压 差 , 阁 求 总 的 局 
部 阻力 损失 ,还 需 应 用 能 量 方程 ,与 单 相 流 的 能 量 方程 类 似 ,两 相 流 的 总 
能 量 方程 可 表示 为 
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MW 12 MM’ W 12 | M’"W,” 有 W, 12 
一 一 一 一 一 一 一 oe 一 一 -一 十 一 一 -一 -一 


2 ”2? 2 2 
-MAB+M 六 加 + 太空 (6-17) 
pip mp 
而 单位 质量 的 能 量 方程 为 


到 1[z 了 2 + 1a) WT [We + (1 -| 


=AE+ { [z+ (1~x)v']dp (6 -18) 
利用 连续 方程 ,上 式 可 化 为 
(1 一 x) | 


3 
-pi = -pa AE+~p,0: [22 2 
P2 Pi Pm Fp ‘| paz Pp2(1 一 0 


_ 2 x (1 二 2) - 
ds ‘6 -19) 
设 a =o =a, 则 有 
有 1 ra 2 3 (1-x)” 
ps -pi = pn AE+ 3pnC (1 o )| 7 + | (6 -20) 
Pz -Pi 可 由 动量 方程 得 到 , 代 人 上 式 后 两 相 流通 过 突 扩 接头 的 局 部 阻力 
损失 


3 


mn(l1 +0) x x 
0+ 全 


[人 本 ] (6 


l-a 


C2 
Ap =pn AB=(1 -0 | 


对 于 均 相 流 , 上 式 可 写成 
Ap =p, AE = 0 人 人- 1]] (6 -22) 
在 推导 以 上 公式 时 , 设 定 ol = a, = a, 这 样 处 理 的 结果 有 一 定 的 误 
差 ,因此 , 当 质 量 流速 6 宇 2 000 kg/(m*. s) 时 建议 采用 均 相 流 充 模型 
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的 公式 ; 当 G1 <2 000 kg/(m . s) 时 ,建议 用 侯 马 克 ( Hughmak) [2 关系 
式 计算 突 扩 接头 处 的 截面 含 气 率 。 


第 三 节 ” 突 缩 接头 的 局 部 压 降 


一 \ 单 相 流 

单 相 流 体 通过 突 缩 接 头 的 流动 可 参见 图 6 -3 ,冷却 剂 在 紧 接 缩 口 
后 出 现 一 个 截面 为 4。 的 缩 颈 ,流体 在 缩 颈 处 的 涡流 损失 。 因 此 , 突 缩 接 
头 的 局 部 阻力 的 损失 应 是 由 截面 1 到 2 之 间 的 阻力 。 如 果 用 人 p 表示 
突 缩 接头 的 形 阻 压 降 , 则 1 到 2 截面 的 总 压 差 可 表示 为 


1 2 2 


. 
| LEL 
W, | | W, 
| 
| | | 
| | 
1 C 2 


图 6-3 单 相 流体 在 突 缩 接头 内 的 流动 


Pi-p=S(W-W)+Ap: (6-23) 
其 中 
pW 
Ap = 所 (6 -24) 
4 
&=o[1 -| 型 | (6 -25) 
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a 是 一 个 无 因 次 数 ,可 取 0.4 至 0.5 之 间 , 取 a=0.4 代 人 上 式 , 经 整理 后 
(6 -23) 写 成 


| 3 (6 -26) 


pi -Pp =0. (x “在 
二 、 两 相 流 


与 单 相 流动 情况 相同 ,两 相 流 通过 突 缩 接 头 的 阻力 损失 主要 来 自 c-c 
截面 至 22 截面 ,这 一 段 相 当 于 一 个 突 扩 接 头 。 没 o.=4o/4,, 式 (6-21) 
中 的 er 由 ee 来 代替 ,而 Gi 应 换 成 对 应 于 截面 c-e 的 质量 流速 C。 


图 6 -4 两 相 流 体 在 突 缩 接头 内 的 流动 


C 
C. = 全 = 之 (6 -27) 
A, or 


这 样 , 式 (6 -21) 可 写成 


ea a 


° o. lp'la\p 
+ 人 -的 + (6-28) 

对 于 均 相 流 ,这 一 局 部 损失 为 
ap- 芝 估 -您 - 引 (6 _29) 
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比较 式 (6 -21) 与 式 (6 ~28) 可 以 看 出 ,在 突 缩 接头 的 公式 中 , 动 压 头 
.以 下 游 的 质量 流速 6, 为 基准 ;而 突 扩 接头 以 上 游 的 质量 流速 6 为 基准 。 
对 于 均 相 流 , 其 动能 压 差 可 表示 为 
panW pnWi 1 


Apy = -= (G6 0) (6 -30) 
2 2 2pn 
其 中 ,CC =4,/h1 =1/a, 由 此 得 
An = {1 L142 
Apu =22|! 本 [rz 人 1 (6 -31) 
两 相 流通 过 突 缩 接头 的 静 压 差 为 


pi -Ps= Aps + Apy 


[Ba 2 7 
-人 本] 人 -622 
突 缩 接头 c-c 截面 缩 颈 的 大 小 与 上 下 游 的 面积 比 有 关 , 即 ur。 与 
有 关 ,其 关系 见 表 6 -1。 


表 6 -1 cr 与 o。 的 关系 


Ce 0.568 0.598 0.625 0.686 0.790 1.0 


第 四 节 ”两 相 流 通过 孔 板 的 压 降 


两 相 流 通过 孔 板 的 流动 情况 如 图 6 -5 所 示 。 其 压 降 特 性 与 阻力 件 
的 几何 形状 和 尺寸 有 较 大 关系 ,这 里 主要 讨论 两 相 流通 过 锐 边 孔 板 的 压 
降 计算 。 


一 、 基 于 均 相 流 模 型 的 计算 方法 
如 图 6 -5 历 示 , 孔 板 处 的 局 部 压 降 主 要 由 流体 急剧 收缩 引起 的 动 


167 


气 液 两 相 流 


能 变化 、 涡 流 和 两 相间 的 摩擦 损失 构成 ,简单 的 计算 方法 如 下 


6 -5 两 相 流 体 在 孔 板 内 的 流动 


Wo[l+x(p'/p" -1)1[1 ~ (4d/D)’] 


Apm =P -Pp = 2p' (ypCA)’ 
式 中 d/D 一 一 为 和 孔 口 直径 与 管内 径 之 比 ; 
光一 一 孔 板 热膨胀 系数 ; 
C 一 一 孔 板 流量 系数 ; 
4 一 一 孔 口 截面 积 ; 
y 一 一 单 相 流体 膨胀 系数 。 
在 有 些 计算 中 ,经 常 使 用 相对 压 降 的 比值 形式 , 即 
M1 ts-1) (6 -34) 


其 中 ,Ap。 为 两 相 流 全 部 为 液体 时 流 过 和 孔 板 时 的 压 降 , 按 下 式 计算 
_ Wo(l ~d/D)’ 


Ap, = 
Pe 2p'(yChy)’ 


(6 -33) 


(6 -35) 


与 实验 值 相 比 ,以 上 公式 有 一 定 误差 ,特别 是 在 质量 含 气 率 较 低 时 。 


后 来 詹姆斯 (James)' 对 (6 -33) 式 进行 了 修正 ,修正 后 的 公式 为 
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Ap _ Wll+(p/p" -1Dx [1L-(oD) 
Tk 2p' (WCA)? 
詹姆斯 的 实验 参数 范围 如 下 :压力 为 0.5 ~1. 87 MPa, 质量 含 气 率 
为 0.01 ~0. 56, 孔 口 直 径 为 14.2 ~ 16. 8 mm ,管内 径 为 20. 05 mm ,实验 
工 质 为 汽水 混合 物 。 
二 、 奇 斯 霍 姆 计算 法 


奇 斯 霍 姆 ( Chisholm)“' "中 根据 分 相 流 模型 推导 出 了 计算 孔 板 两 相 
流 压 降 的 公式 。 其 基本 的 假设 条 件 是 
(1) 两 相 流 体 通过 孔 板 为 不 可 压缩 流体 ; 
(2) 与 缩 颈 处 的 动量 相 比 ,上 六 的 动量 可 以 忽略 不 计 ; 
(3 ) 流 体 通过 和 孔 板 时 不 发 生 相 变 ; 
(4) 与 两 相交 界面 上 的 剪 切 应 力 相 比 ,流体 与 壁面 的 剪 切 力 可 以 忽略 。 
根据 以 上 假设 ,两 相 流 在 孔 板 前 后 的 动量 方程 可 写成 
(Pi ~p2)Ah, + Ph, +7T;=M' WW. (6 -37) 


(6 -36) 


(p1 -Pp2)As" + Fh" -T= MW (6 -38) 
式 中 ,7; 为 两 相 流 交界 面 上 的 剪 切 应 力 ;4。 为 孔 口 处 液 相 所 占 截 面积 ， 
4." 为 孔 口 处 气相 所 占 的 截面 积 ;Ff 和 已 "分 别 为 液 相 与 气相 介质 由 于 压 
力 变 化 对 孔 板 板 面 的 作用 力 , 其 方向 是 自 来 流 指 向 下 游 ,可 用 下 式 计算 


;Il lM , 

FEF = [二 和 元 (6 -39) 
mn 1 _1 MK n 

FE, -| 元 4 (6 -40) 


式 中 ,ar。 =A4.'/4。' =A4."/4,"。 将 式 (6 -39) 代 入 式 (6 -37) ,然后 等 式 两 
端 同 乘 v /4。, 并 考虑 M' =Ac'We'p', 则 液 相 介质 的 动量 方程 为 
1 1 | 入- TU _M’ ww” 


(pi -Pt 元- 42。 + 7 | 14 7 (6 -41) 
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将 上 式 中 左 端 第 二 项 与 第 三 项 合并 ,并 考虑 o。= 4。'/4。', 则 得 
( jv x :+ TiO。 了 12 _M’”yv 12 1 12 
Pi1i-Ph 4. ‘(pi — —p,) TA ‘4, 24, 12 ”AA,” 


上 式 整 理 后 可 写成 
(pi -pa)v’[1 + | = 
用 同样 的 方法 对 气相 介质 可 得 
， 本 和 公 
(Pi -pv -| = 一 
用 式 (6 -43) 两 端 同 除 式 (6 -44) 两 端 ,并 设 
_ TiO。 
A"(p: -p,) 
4 iO (6 -46) 
lb A.'(pi -Pp ) 
_ [1l+7a(A/A.) 1 
Za = | 工 一 TR | 
可 得 到 
Wr” 1 vy" 0.5 
太志] (6 —48) 
由 连续 方程 可 得 
Mm x pA W.” A.” 1 vy! 0.5 
MTA a | (6-49) 
所 以 
A x ww 0.5 
A, = LR fen (6 -50) 


各 相 单独 流 经 孔 板 时 的 压 差分 别 为 
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(Pi D2 )。 一 242 2cr242 (6 -51) 
， Muy’ M2x? n 
(p1 -Pp2) = I = 2 (6 -52) 
上 两 式 相 除 可 得 
(pi1 ~—p2),"] /x ] 国 1 : 
2 = 一 = 去 0 --S3 
(pi 7p "| (区 1 X ( ) 
用 式 (6 -51) 两 端 同 除 (6 -42 ) 两 端 ,可 得 
W” W(Il _x)wv" 
Pi -pp 2v[l+7ra(A/A.)] 242u [1 +rr(A."/A.')] 
(Pi-p) oO MAU-x)w M(x)w 
2054’ 24: 
Ch 144) 
1+7a(A.”/A.') [1L+re(44 
_ A.” (1 —7g) (A."/A.') 
=(1+ [i+ 1 +7a(A"/Ac) | 
A.” 1 A.” 2 
3 
将 式 (6 -50)、(6 -53) 代 入 上 式 
PP1 一 P2 ,1 + (pi -pe] + 1 1 (pi -Pa "人 (pi 一 Pa)0 
(pi -~-P2)。 : (pi -pz), ZR (pi —p2), (pi -Pp2), 
(6 -55) 
上 式 也 可 写成 以 下 形式 
pi-P, Kk 1 
一 + 二 + 六 6-56 
(pi pa ) 。 在 肛 ( ) 
1 
其 中 K=Zr+z 
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对 于 蒸汽 -水 两 相 流动 , 当 系统 压力 p<15 MPa 时 ,可 取 
2 =0. 19 +0.92p， (6-57) 


Pr 是 系统 压力 与 临界 压力 之 比 。 


第 五 节 ”两 相 流 通过 弯 头 的 压 降 


弯 头 的 局 部 阻力 与 弯 头 的 转向 角度 大 小 有 关 。 一 般 认 为 ,两 相 流通 
过 弯 头 的 局 部 压 降 由 两 部 分 构成 :一 部 分 由 流 经 弯 头 时 发 生 涡流 和 流 场 
变化 引起 的 阻力 ; 另 一 部 分 由 两 相 流通 过 灾 问 时 消 速 比 发 生 故 变 。 于 
是 ,通过 弯 头 的 局 部 压 降 为 


Ap, = Ap,, Di, +A(CMF) (6 -58) 
Ap, 2 人 人 (MF) 
Ap。。 D1, " Ap,, 46- 59) 


式 中 , 人,,。 为 与 两 相 流 总 质量 流量 相同 的 液体 流 经 弯 头 时 的 阻力 ,可 用 


下 式 计算 

wo = tio 六 
必 为 丙 相 六 通过 将 头 时 的 全 液 相 折 算 因 子 可 选用 适当 公式 计算 , 例 
如 ,使 用 简单 的 均 相 流 模 型 


(6 -60) 


如 =1+4( 包 -1 . (6-61) 
和信 (MF) 是 由 于 滑 速 比 变化 而 引起 的 动量 增 量 。(MF) 可 表示 为 
(MF) = Gu -0 ” + 各 wo (6 -62) 
也 可 表示 为 
(MF) = (MFP) |S + (6 -63) 


172 


第 六 章 ”两 相 流 局 部 压 降 计算 


代入 ae 与 滑 速 比 $ 的 关系 得 
(MF) = (MP + [1] (1 _x) + 好 ] -x(1 -x)[2-(§+5)]} 
(6 -64) 
在 1<S<1.5 的 情况 下 ,上 式 最 后 一 项 趋 近 于 零 , 故 上 式 可 近似 表示 为 
(MF) = CMP),{! + (1) [$0 x) +2]] (6 -65) 
在 无 相 变 的 情况 下 , 按 上 式 可 把 弯 头 进出 口 的 两 相 流动 量 分 别 表示 成 


月 


(MF), = (MF),,{1 + -i -x) + | (6 -66) 


(CMF); = (ME) + -li -x) +*]} (6-67) 


两 式 相 减 并 设 A{ | = 训 - 广 , 可 得 动量 增 量 
A (MF) = CMF), 1) -A[§) (6 -68) 
其 中 , (MF),, = Gv', 代 入 上 式 得 . 
A (MEF) =Cv -1)x(1 -A (6 -69) 


将 式 (6 -60)、(6 -61) 和 式 (6 -69) 代 入 式 (6 -59) 中 可 得 


和 Ap。 / 2 1 
1+ (1) Ex(1-%) A +z] (6 -70) 
奇 斯 填 姆 ' 1 根据 实验 数据 ,提出 用 下 式 计算 滑 速 比 的 增 量 
1 1.1 
A(s) “2+R/D (6 -=71) 


为 弯 间 的 弯曲 半径 。 


气 液 两 相 流 


第 六 市 棒 束 定位 格 架 的 压 降 计 算 


在 实际 工程 中 , 当 两 相 流体 在 棒 束 中 流动 时 ,会 遇 到 棒 束 定位 格 架 
的 压 降 计算 问题 。 例 如 现代 压 水 堆 的 燃料 组 件 一 般 都 有 若干 个 横向 定 
位 格 架 , 当 两 相 流通 过 这 些 定位 格 架 时 ,流体 通 发 生 了 变化 ,从 而 产生 局 


部 压 降 。 

文献 [8] 介 绍 了 棱 束 定位 格 架 的 计 
算 。 文 献 [8] 认 为 , 当 两 相 流 通过 定位 
格 架 时 ,定位 格 架 的 隔 片 将 棱 束 中 的 流 
体 通 道 分 成 了 许多 小 单元 ,使 流体 与 固 
体 壁 面 的 接触 面积 增加 了 很 多 ,加 大 了 
定位 格 架 处 的 局 中 摩擦 阻力 , 且 由 于 通 
流 面积 的 改变 而 造成 动能 的 变化 。 由 
于 定位 格 架 的 结构 较 复杂 ,为 了 使 问题 
简化 ,在 定位 格 架 中 取出 一 个 代表 性 的 
小 通道 ,如 图 6 -6 所 示 。 在 定位 格 架 中 
有 许多 类 似 的 并 联 小 通道 。 这 些小 通 
道 的 形状 可 能 有 所 差别 ,但 是 它们 入 口 
端 同一 截面 上 的 压力 是 相等 的 ,出 口 端 
同一 截面 上 的 压力 也 是 相等 的 。 因 此 ， 
如 果 能 求 出 某 一 个 小 通道 两 端的 压 降 ， 
就 可 得 到 整个 定位 格 架 两 端的 压 降 。 

根据 以 上 的 分 析 , 采 用 分 相 流 模 
型 ,在 小 通道 的 两 端 分 别 对 液 相 和 气相 
列 出 能 量 平衡 关系 


174 


列 
| | 
站 


图 6-6 两 相 流体 在 定位 格 架 内 的 流动 


第 六 章 ”两 相 流 局 部 压 降 计 算 


Aps- AF' -tlt -0 (6 -72) 
Ppa™— 4 了 Th 一 一 
I PH 1 5; 
Aps— AE 一 7 7 十 7=0 (6 -73) 
42 4, 


式 中 Apu 一 一 定位 格 架 两 端的 压 降 ; 
人 AE'、AE" 一 一 液 相 和 气相 的 动能 变化 ; 
P,'、P, 一 一 所 取 小 通道 的 液 相 和 气相 湿 周 ，; 


S$; 一 一 两 相 之 间 的 切 应 力 o 
其 中 
ep 1 - [到]] (6 -74) 
AF”= se ” -[) ] (6 -75) 
T” = Ln (6 -76) 
r= ey (6 -77) 


两 相 流 在 定位 格 架 内 的 流速 一 般 都 很 高 ,雷诺 数 Re 值 很 大 ,流体 的 搅 混 
作用 很 强烈 ,流动 状态 大 多 是 处 于 平方 阻力 区 。 摩 阻 系数 入 只 与 壁面 粗 
烽 度 有 关 , 而 与 流体 的 物性 参数 无 关 。 因 此 ,可 认为 A =A。=A。。 把 
(6 一 74) 式 至 (6 -77) 式 代入 (6 -72) 和 (6 -73) 式 中 得 到 


12 1.2 
202 7 加 wl P; ‘HA 2p 7 S; _ 
Aps 2 p [1 ( 训 | | A, 1 8 LA Pp +h 7=0 (6 78) 
12 2 
Ww Ww P” salA S, 
ApPs - 2 p"|1- (5 | 一 A,” 8 -70 (6 -79) 
2 . 
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设 小 通道 内 的 相 分 布 满足 以 下 关系 
rer (6 -80) 


趟 中 ,D, 为 所 取 小 通道 的 当量 直径 。 将 上 式 代 人 式 (6 -78) 和 (6 -79) 
中 ,可 得 到 
S, _ MY” 
A | 2p'4,” 
Ap 人 1 -元 二] = 一 一 一 M” [3 
hs"Aps)l 2p74221D 
式 中 ov =4,/hj =v1'/v,' =v1/vs"o 令 


Apsl1+ [D8+ 0 -0)] (6 -81) 


FH+(1-00)] (6 -82) 


S, ， 
SR=— i — 6 -83 
42 Apa 4 ) 

用 (6 -81) 式 除 以 (6 -82) 式 ,得 到 
和 
4 12 p"4 n2 WW, 2 ， 

和 = 和] SB (6-84) 

1 -Sn .04 了 有 有 ， 


液 相 单独 流 过 这 一 小 通道 的 阻力 由 两 部 分 组 成 ,一 部 分 为 壁面 的 摩 
擦 阻力 损失 , 男 一 项 为 动能 损失 ,其 压 降 可 写成 


AM M’” M”? M” 
Apa = para ta 00) =3073 DA + (1 00)] 


(6 -85) 
用 (6 -81) 式 除 以 (6 -85) 式 ,得 
Aps A2/A,” 
入 = A (6 -86) 
Pa 1 + 5 
根据 (6 -84) 式 可 得 
,4 和 A,/A', 
人 8 -2 (6 -87) 


Th 8 (A,"/AB, ')+1 
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将 式 (6 -87) 代 入 式 (6 -86) 得 


Aps 42 1 4 _ 
入 人 (6 -88) 
根据 连续 方程 有 
和 2 - 1p' 
A’, (1-z) SA (6 -89) 
其 中 
二 
3 = 到 7 (6 -90) 
根据 (6 -84) 式 和 (6 -89) 式 ,得 
4, LL Sx 
BA,’ 1-x (6 -91) 
代入 式 (6 -88) 中 得 到 
Apa TD 
Apa TT -x) s+ 0 2 (6 -92) 
由 滑 速 比 的 定义 ,5 可 表示 为 
-TT (6 -93) 
1 —x a p 
Apa, = (1 2) - 有 =(1-x) Apy, (6-94) 


人 pw 为 液 相 质量 与 两 相 流 总 质量 流量 相等 时 的 定位 格 架 的 压 降 。 
将 式 (6 -93) 和 (6 -94) 代 人 式 (6 -92) ,经 整理 后 可 得 到 

人 Ap， 1 一 区 2 和 
式 (6 -95) 中 人 ps, 可 以 选用 适当 的 计算 单 相 流 的 定位 格 架 压 降 公 
式 来 计算 。 公 式 (6 -95) 用 实验 数据 进行 了 验证 ,与 实验 数据 符合 较 
好 。 实 验 的 条 件 是 :30 根 棒 束 的 定位 格 架 ,定位 格 架 是 波纹 片 形 的 ,高 
度 为 8 mm。 实 验 系统 压力 为 13.7 MPa, 定 位 格 架 处 的 质量 含 气 率 为 
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0.02 ~0.23。 
第 七 节 阀门 的 局 部 压 降 


两 相 流通 过 阀门 时 的 局 部 压 降 比 较 复 杂 , 目前 理论 研究 工作 开展 不 
多 。 一 般 可 采用 下 面 的 公式 计算 


CC pp _ 
Ap, =£, 2 + 1]] (6 -96) 
式 中 ,é, 为 两 相 流 体 通 过 阀门 时 的 局 部 阻力 系数 ;可 按 下 式 计算 
6,=C,é, (6 -97) 


其 中 ,é&, 为 单 相 流体 通 过 阀门 的 局 部 阻力 系数 ;C, 为 校正 系数 ,可 按 下 


式 计算 
x(1 -9) (1+ 多] 1 _2 
2 


C 为 系数 。 对 闸阀, 取 C =0.5; 截 止 阅 , 取 C=1.3。 
第 八 节 ”三 通 管 中 压 降 及 其 计算 


在 实际 工程 中 ,会 遇 到 许多 三 通 管内 两 相 流 压 降 计 算 问 题 。 三 通 管 
有 多 种 结构 形式 和 布置 方式 ,下 面 讨论 水 平 三 通 管 中 的 压力 变化 , 先 以 
水 平 了 型 三 通 为 例 , 令 水 平 了 型 三 通 管 中 主管 1 和 侧 支 管 3 之 间 的 压力 
降 为 Ap1.; ,主管 1 与 直通 支管 2 之 间 的 压力 降 为 Am .,。 

水 平 T 型 三 通 管 中 , 由 主管 1 到 侧 支管 3 之 间 的 管内 压力 分 布 和 由 
主管 1 到 直通 支管 2 之 间 的 管内 压力 分 布 情况 ,可 参见 图 6 -7。 图 中 实 
线 为 理论 压力 分 布 曲线 ,虚线 为 实际 压力 分 布 曲线 。 


C,=1+C (6 -98) 


十 区 
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13 、 bp, 
测 压 点 分 布 。 6。 1 8 
4 
3 
1 2 DS 77 7 . 
Bd 


Pi Di 


六 


TTI 123 678 91 
. 测 压 点 位 置 测 压 点 位 置 


图 6-7 T 形 三 通 管内 各 点 的 压力 分 布 
由 图 6 -7 可 见 , 气 液 两 相 流 体 由 主管 1 流入 侧 支管 3 时 ,主管 1 的 
进口 压力 pi ,与 侧 支 管 3 的 出 口 压力 ps 的 压力 差 Apis ,可 用 下 式 表示 
Apas =p1 -ps =p1 -py+(Apa)y+pay -Ps (6 -99) 
式 中 Ap 一 一 主管 进口 到 侧 支管 出 口 之 间 的 压力 降 ,Pa; 
主管 进口 压力 ,Pa; 
Pi 一 一 在 三 通 管 交界 处 ,主管 中 的 压力 , Pa; 
Ps/ 一 一 在 三 通 管 交界 处 , 侧 支 管 中 的 压力 ,Pa; 
A 主管 写 侧 支管 中 的 压力 差 ， Pa; 
侧 支 管 出 口 处 的 压力 ,Pa。 
在 式 (6 99) 中 ,pi -pi 为 克服 主管 中 的 气 液 两 相 流体 摩擦 阻力 和 
重 位 压力 所 需 的 压力 降 , 可 用 下 式 进行 计算 
LG Apn 
Pp1 一 P1 = A 2p’ 和 Am 
式 中 “六 -主管 工 中 的 单 相 摩擦 阻 力 系 数 ; 
Li/d 一 一 主管 1 中 的 管 长 与 管子 内 直径 之 比 ; 
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G1 一 一 主管 1 中 的 质量 流速 ,kg/(m ，s) ; 
Apn 一 一 主管 1 中 的 气 液 两 相 摩擦 阻力 压力 降 ,Pa; 
Ap 一 一 主管 上 中 的 两 相 流体 全 部 为 液体 时 的 摩擦 阻力 压力 降 ,Pa; 
pn 一 一 主管 1 中 的 混合 物 平 均 密度 ,kg/m ; 
9 一 一 主管 1 和 水 平面 所 成 之 倾角 ; 
8 一 一 重力 加 速度 ,m/s 。 
式 (6 -99) 中 的 psj -ps, 为 克服 侧 支 管 3 中 的 气 液 两 相 流 体 摩擦 阻 
力 和 重 位 压力 降 所 需 的 压力 降 , 可 用 下 式 进行 计算 
Ls C3 人 pa 
p31 一 pa =As ds 2p" Ap， 
式 中 各 符号 意义 和 式 (6 -100) 中 的 相同 , 角 码 3 表示 管 3 的 。 对 于 水 平 
三 通 管 ,由 于 9, 及 6, 均等 于 零 , 所 以 不 需 计 算 重 位 压力 降 。 
由 于 管 段 1 和 3 均 很 短 , 因 此 ,其 两 相 摩 擦 阻力 与 单 相 摩擦 阻 力 之 
比 , Aps/ Api, 应 用 均 相 模型 计算 式 已 足够 精确 , 即 可 按 下 式 计算 


人 pz -1 + 人 jx (6 -102) 


+ pscL3sinO, (6 -101) 


式 中 下 角 码 i 表示 管子 编号 数 。 

在 式 (6 -100) 和 式 (6 -101) 中 ,混合 物 密度 pl 和 ps 应 用 均 相 密 
度 计 算 就 已 足够 精确 , 即 可 应 用 式 (1 -40) 讨 算 。 

在 式 (6 -99) 中 (Aps)y 由 两 部 分 组 成 。 一 部 分 是 由 于 流体 由 主管 
1 流入 侧 支 管 3 时 产生 的 局 部 阻力 造成 的 , 称 为 不 可 逆 压 力 降 ; 另 一 部 
分 是 由 于 两 相 流体 在 主管 中 和 侧 支管 中 流速 变化 引起 压力 变化 造成 的 ， 
由 于 这 部 分 压力 降 是 由 于 流体 动能 与 压 能 之 间 相 互 转换 造成 的 , 故 称 为 
可 道 压力 降 。 压 力 ( Apis)j 即 等 于 这 两 种 压力 降 之 和 ,用 数学 式 表 示 为 

《Apa)y=(Apa)np+(Apa)nm (6 -103 ) 
式 中 〈Apua)s 一 一 可 逆 压 力 降 ,Pa; 
(Apa) -一 一 不 可 逆 压 力 降 ,Pa。 
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可 逆 压 力 降 ( A 人 ps)r 和 不 可 道 压力 降 ( 人 pis ) ,8 均 可 采用 两 种 方法 

来 进行 计算 , 即 采 用 均 相 流动 模型 计算 法 和 采用 分 相 流动 模型 计算 法 。 
当 采 用 均 相 流动 模型 计算 法 时 ,通过 水 平 三 通 管 交界 处 主管 截面 
及 侧 支 管 截面 3 的 均 相 流 能 量 平衡 关系 ,可 得 出 可 逆 压 力 降 ( 人 pis )n， 

计算 式 如 下 
(Aps)a -| 计 -| (6 —104) 
式 中 pis 及 pai 一 一 分 别 为 管 3 及 管 1 中 混合 物 的 均 相 密度 , 按 式 
(1 -40) 计 算 ,kg/mi; 

Gs 和 G6 一 一 分 别 为 管 3 及 管 1 中 的 工 质 质量 流速 ,kg/(m : s)。 
采用 均 相 流动 模型 计算 法 时 ,不 可 道 压力 降 ( 人 ps ) ;ir 可 按 下 式 计算 


2 


( Ap1;) < (6 -105 ) 

式 中 és 一 一 单 相 流体 流 过 三 通 管 侧 支管 时 的 局 部 阻力 系数 , 按 式 
(6 -106) 计 算 。 

s=|[L 1s+ [24] - -0. s[ 全 | 人 全 (6 -106) 


式 中 4; 及 4 一 一 分 别 为 侧 支 管 3 及 主管 1 的 截面 面积 ,m 。 
当 采 用 分 相 流 动 模型 计算 法 时 ,可 道 压力 降 ( 人 Pis)8 可 采用 文献 
[9] 的 计算 式 进行 计算 , 即 
(Apis)n -名 | 闻 - 节 | (6 -107) 
p 


EB Pa 
式 中 ps 一 一 侧 支 管 3 中 的 混合 物 均 相 密 度 ,kg/m’; 
pm 及 pu 一 一 相应 为 主管 1 及 侧 支 管 3 中 的 工 质 能 量 密度 ,kg/ mi。 
气 液 混合 的 能 量 密度 pe 按 下 式 计算 
1 (1-2) 和 


(pm) -aay jg (6 -108 ) 
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式 中 x; 及 a 一 一 相应 为 计算 管 中 的 气相 质量 含 气 率 及 截面 合 气 率 , 角 
码 i 表示 管子 编号 。 
采用 分 相 流动 模型 计算 法 时 ,不 可 逆 压 力 降 ( Ap1) ,可 采用 文献 
[10] 的 计算 式 进行 计算 


(Apa)m= 铺 人 0 -az[1+ 人 + 而] (6-109) 
式 中 上 单 相 流 体 流 过 三 通 管 侧 支 管 时 的 局 部 阻力 系数 , 按 趟 
(6 -106) 计 算 ; 


C 一 一 系数 , 按 式 (6 -110) 计 算 ; 
X 一 一 按 式 (6 -111) 计 算 的 参数 。 
系数 C 按 下 式 计 算 


co 便便] ra 


于 值 可 按 下 式 计算 
去 =| 二 人) (6-111) 
气 液 两 相 液体 由 主管 1 流入 直通 支管 2 时 ,主管 1 的 进口 压力 pi 与 
直通 支管 2 的 出 口 压力 ps 的 压力 差 Api, ,可 用 下 式 表示 
Apa =Pi -pa =pi -pr+(Apo)y+por 一 P (6 -112) 
式 中 ”Apis 一 一 主管 进口 到 直通 支管 出 口 之 间 的 压力 降 , Pa; 
主管 进口 压力 ,Pa; 
Pi 一 一 在 三 通 管 交界 处 ,主管 中 的 压力 ,Pa; 
py/ 一 一 在 三 通 管 交界 处 ,直通 支管 中 的 压力 ,Pa; 
( 人 Apy) 一 一 三 通 管 交界 处 ,主管 与 直通 文 管 中 的 压力 差 ,Pa; 
直通 支管 出 口 处 的 压力 ,Pa。 
在 式 (6 -112) 中 ,p ee 100) 计 算 ,P21 ~ Pa 可 按 下 式 计 算 


Cr Ap 
Pozy ~ P2 = 忆 守 2 Zp 


+pr2g9L2sinO (6 -113) 
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式 中 As 一 一 直通 支管 2 中 的 单 相 摩擦 阻力 系数 ; 

Ad 一 一 直通 支管 管 长 与 管子 内 直径 之 比 ; 

C 一 一 直通 支管 中 的 质量 流速 ,kg/(m : s); 

人 pn 一 一 直通 支管 中 的 气 液 两 相 摩擦 阻力 压力 降 , Pa; 

人 Pp, 一 一 直通 支管 中 的 两 相 流体 全 部 为 液体 时 的 摩擦 阻力 压力 

降 ,Pa; 

Pp 以 一 一 直通 支管 中 的 混合 物 均 相 密 度 ,kg/m ; 

0, 一 一 直通 支管 与 水 平面 所 成 之 倾角 ; 

9g 一 一 重力 加 速度 ,m/s 。 

式 (6 ~112) 中 的 ( Apw)) 也 有 两 部 分 组 成 。 一 部 分 是 由 于 流体 由 
主管 流入 直通 支管 2 时 产生 的 局 部 阻力 造成 的 ; 另 一 部 分 是 由 于 两 相 流 
在 主管 中 和 直通 支管 中 流速 变化 引起 压力 变化 造成 的 。 前 一 部 分 称 为 
不 可 道 压力 降 ,后 一 部 分 称 为 可 逆 压 力 降 。 压 力 降 (Ap )y 即 等 于 这 两 
种 压力 降 之 和 。 在 (Aps)y 中 ,由 于 在 管 3 中 因 流速 减 小 引起 的 压力 增 
值 小 于 因 局 部 阻力 产生 的 压力 降 值 ,因此 (Apa)y >0; 而 在 (Apa)y 中 ， 
因 在 管 2 中 由 于 流速 小 引起 的 压力 增值 ,大 于 因 局 部 阻力 产生 的 压力 降 
值 。 因此 ,( Apw)) <0, 亦 即 P2J >py, 这 一 情况 已 示 于 图 6 -7。 

(Apa)y 可 以 采用 均 相 流动 模型 计算 法 或 分 相 流动 模型 计算 法 算得 。 

当 应 用 均 相 流动 模型 计算 法 时 ,通过 列 出 主管 1 和 直通 支管 2 在 交 
界 处 的 动量 平衡 方程 式 , 可 得 

G Gt 
(Appa)y =Ppy py=& > -局 (6 -114) 
式 中 6G, 和 G 一 一 分 别 为 流体 在 管 2 和 管 1 中 的 质量 流速 ,kg/ (ws); 
p。 一 一 进入 主管 时 两 相 流体 的 均 相 密 度 ,kg/m’; 
名 一 一 均 相 动量 损失 系数 ,考虑 两 相 流体 由 主管 1 流 人 直通 支管 
2 时 因 局 部 阻力 引起 的 动量 损失 , 由 试验 确定 。 
当 应 用 分 相 流 动 模型 计算 法 时 ,可 得 ( pi); 的 计算 式 如 下 
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包 | (6 -115) 


(Ap )) -5 到 pm 
式 中 pw 及 pm 一 一 分 别 为 管 2 及 管 1 中 的 两 相 流体 的 动量 密度 ,可 按 
式 (6 -116) 计 算 ; 
名 一 一 分 相 动量 损失 系数 ,考虑 两 相 流体 由 主管 1 流 和 人 直通 支管 
2 时 因 局 部 阻力 引起 的 动量 损失 ,由 试验 确定 。 
动量 密度 按 下 列 计算 
1 (1 ~xi)” 好 
pn Pp'(l-0) pa 
式 中 x 及 a 应 为 计算 管 中 的 气相 质量 合 气 率 及 截面 含 气 率 。 
式 (6 - We Re 116) 中 的 截面 含 气 率 wa 可 按 式 (4 -56) 及 式 
(4 -357) 计 算 。 
为 了 检验 均 相 模型 计算 法 和 分 相模 理 计 算法 对 计算 Apa)y 和 
( Apy)j 的 适用 性 ,文献 [11] 用 均 相 模型 计算 法 式 (6 - 104) 和 式 (6 - 
105) 计 算 了 (Apas)y 值 ,并 和 试验 值 进行 了 对 比 , 同 时 也 用 分 相模 型 计 
算法 式 (6 -107) 和 式 (6 -109) 计 算 了 (Aps) 值 , 并 和 试验 值 进行 了 
对 比 。 对 比 说 明 , 当 主管 中 气相 质量 含量 x 宇 15% 时 , 按 均 相 模型 法 计 
算 ( Apis)j 值 更 接近 于 试验 值 ; 当 wm < 15% 时 ,用 分 相模 型 法 计算 
(Apa)y 值 更 为 准确 。 
因此 ,对 于 各 种 水 平 了 型 三 通 管 在 xi 宇 15% 时 ,可 采用 均 相 模型 法 
计算 (Apis); 值 , 当 C<15% 时 ,可 采用 分 相模 型 法 计算 (人 pis),) 值 。 
试验 表明 ,对 于 不 同 侧 支 管 直 径 的 水 平 三 通 管 , 均 可 在 x 宇 15% 时 ， 
采用 分 相 流 模型 法 计算 ( 人 ps)j 值 , 但 对 计算 应 乘 以 考虑 侧 支管 直径 修 
正 系数 KK, 当 ds/dj 为 0.747,0.588 ,0. 412 和 0. 265 时 , 相应 的 天， 为 
1.00,1.05,1.38 和 1.55。 其 他 ds/di 值 时 天 值 可 采用 补 插 法 求 得 。 


(6 -116) 
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习 题 


6-1 压力 为 1MPa、 质 量 含 气 率 为 0.05 的 汽水 混合 物流 过 一 个 突 
缩 接头 ,已 知 此 突 缩 接头 的 大 头 直径 为 50 mm, 小 头 直径 为 25 mm, 质 量 
流速 为 0.7 kg/s。 试 求 通过 此 接头 的 静 压 差 和 局 部 阻力 损失 。 

6 -2 试 计算 水 平 突 扩 接 头 的 静 压 差 和 不 可 逆 压 力 损 失 。 设 入 口 
直径 为 25 mm, 差 压 信 号 指示 值 人 有 H=0.21m。 差 压 计 使 用 介质 的 密度 
为 1 500 kg/m ,系统 压力 为 13.7 MPa, 室温 为 35 MC。 求 两 侧 压 力 点 的 
总 压 差 。 

6-3 一 个 直径 为 50 mm 的 两 相 流通 道 。 在 孔道 内 有 一 个 直径 为 
2.5 mm 的 孔 板 。 总 质量 为 56 kg/h, 压 力 为 4 MPa, 该 孔 板 引起 的 压 降 为 
4. 88 Pa ,流量 系数 为 c=0.6。 求 该 孔 板 处 的 含 气 率 。 

6-4 一 个 自然 循环 的 沸水 反应 堆 活 性 区 围 板 上 出 现 一 个 面积 为 
18.6 cm 的 小 孔 。 活 性 区 内 的 压力 为 5.6 MPa, 质 量 含 气 率 为 10% ,外 部 
压力 为 5.5 MPa, 小 孔 的 流量 系数 c =0.6。 求 该 小 孔 每 小 时 的 漏 泄 量 。 

6-S$ 有 一 个 突 扩 接头 ,进口 直径 为 25 mm, 出 口 直 径 50 mm, 介质 
为 1 MPa 压力 下 的 蒸汽 和 饱和 水 ,x =S% , 滑 速 比 9S=2,1M =0.7 kg/s。 
试 计 算 接 头 的 静 压 盖 和 不 可 逆 压 力 损失 。 
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第 一 他” 概述 


在 图 7 -1 的 流动 系统 中 ,如 果 上 游 为 常 压 p,, 则 当 背 压 记 下降 到 
低 于 p, 时 (图 中 的 曲线 1) ,流动 就 开始 了 ,并 在 p, 与 p, 之 间 建 立 起 一 个 
压力 梯度 。 当 ps 进一步 降低 时 ,流量 增加 (曲线 2) ,而 p, 仍 等 于 ps 这 个 
关系 一 直 维 持 到 某 一 点 为 止 。 该 点 由 曲线 3 表示 , 当 ps 降低 得 足够 多 ， 
以 致使 孔道 出 口 处 的 流速 等 于 该 处 的 温度 和 压力 下 的 音速 4 时 ,达到 了 
某 一 点 ,在 该 点 质量 流量 达到 最 大 值 。 背 压 ps 的 进一步 降低 不 会 使 质 
量 流量 增加 ,也 不 会 使 p, 降低 (曲线 4 和 5) 。 我 们 把 上 述 这 种 流量 保持 
最 大 值 的 流动 叫 临界 流动 , 它 的 定义 是 : 当 系统 的 某 一 部 分 中 的 流动 ,不 
受 在 一 定 范围 内 变化 的 下 游 条 件 影响 时 ,就 是 临界 流动 。 在 气体 动力 学 
中 ,已 对 这 种 临界 流动 现象 进行 了 充分 研究 ,发 展 了 一 套 完善 的 理论 和 
”计算 方法 。 实 验证 明 , 两 相 流动 也 存在 上 述 临界 流 现象 ,但 两 相 流 的 临 
界 流速 比 单 相 流 的 临界 流速 低 得 多 。 

两 相 临 界 流动 对 于 核 动力 装置 的 安全 分 析 是 很 重要 的 。 核 反应 堆 
的 最 大 可 信和 事故 是 主 冷却 剂 管 路 断裂 。 这 时 高 温 高 压 的 冷却 剂 从 大 约 
14 MPa 的 压力 下 降 到 大 气压 力 附近 ,会 引起 冷却 剂 的 突然 汽化 和 两 相 
流动 。 这 种 破裂 会 导致 冷却 剂 的 迅速 丧失 ,使 活性 区 暴露 在 蒸汽 环境 
中 。 在 这 种 情况 下 ,如果 不及 时 采取 有 效 措施 ,就 可 能 导致 活性 区 熔化 。 
在 这 一 过 程 中 。 破 口 处 的 流动 于 临界 流 状态 ,研究 这 一 过 程 的 临界 流量 
与 系统 内 其 他 参数 的 关系 ,对 分 析 失 水 事故 的 影响 有 重要 意义 。 因 此 ， 
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计算 此 时 临界 两 相 流 系统 的 流量 ,对 于 确定 事故 危害 程度 和 原因 ， 以 及 
事故 冷却 系统 的 设计 都 是 十 分 重要 的 。 


图 7 -1 单 相 临 界 流 示意 图 


单 相 气体 的 临界 流动 问题 ,已 经 从 理论 和 实验 两 个 方面 作 了 很 深入 
的 研究 ,并且 在 很 多 工程 实际 当中 得 到 应 用 。 两 相 临界 流动 的 研究 工作 
开展 得 比较 晚 , 主 要 是 从 实验 研究 和 理论 探讨 两 种 途径 进行 的 。 早 期 的 
研究 工作 是 从 锅炉 、 燕 发 器 设计 中 所 过 到 的 实际 问题 出 发 ,后 来 , 随 着 核 
反应 堆 的 出 现 , 由 于 安全 分 析 的 需要 ,国外 对 两 相 临 界 流 的 研究 逐渐 引 
起 了 重视 ,提出 了 大 量 的 实验 报告 和 理论 分 析 模型 。 
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第 二 节 ”压力 波 在 流体 内 的 传播 速度 


一 \ 压 力 波 在 可 压缩 流体 中 的 传播 速度 (音速 ) 


临界 流速 及 流量 都 与 压力 波 的 传播 速度 直接 相关 。 下 面 我 们 举例 
说 明 压 力 波 在 可 压缩 流体 中 的 传播 速度 ,进而 讨论 临界 流速 问题 。 

活塞 在 一 个 充满 静止 的 可 压缩 流体 的 直 圆 管 中 , 以 微小 的 速度 dW 
推移 (如 图 7 -2 所 示 ) ,使 活塞 前 面 的 流体 压力 升 高 一 个 微量 dp,dp 所 
产生 的 微弱 扰动 向 前 传播 。 活 塞 将 首先 压缩 紧 靠 活塞 的 那 一 层 流体 ,这 
层 流体 受 压 后 ,又 传 及 下 一 层 流体 ,这 样 依次 一 层 一 层 地 传 下 去 ,就 在 圆 
管 中 形 成 一 道 微弱 的 压缩 波 m -nn, 它 以 速度 w 向 前 推移 。 扰 动 波 面 
mn 是 已 经 受 扰动 过 的 区 与 没 经 扰动 区 的 分 界面 。 在 波 面 m -n 前 面 
的 流体 仍然 是 静止 的 ,其 压力 为 p, 密 度 为 p, 混 度 为 7。 波 面 后 的 压力 为 
P+dp, 密 度 为 p+ dp ,温度 为 了 + d7, 同 时, 波 面 后 的 流体 也 以 与 活塞 微 
小 运动 同样 的 微小 速度 dW 向 前 运动 。 

以 上 的 流动 是 一 种 不 定常 的 流动 。 为 了 转化 为 定常 流动 ,可 以 设想 
观察 者 随 波 面 m -n 一 起 以 速度 w 向 前 运动 。 气 体 相对 于 观察 者 定常 
地 从 右 向 左 流动 ,经 过 波 面 ,速度 由 降 为 u -dWW, 同 时 ,压力 由 p 升 高 
到 p+dp, 密 度 由 p 升 高 到 p +dp, 如 图 7 -2(5) 所 示 。 根 据 连 续 方程 ,在 
di 时 间 内 流入 和 流出 图 示 控 制 面 的 流体 质量 应 该 相等 , 即 


upAdi = (wu — dW) (p +dp)Adi (7 -1) 
展开 后 ,得 
__zdo 
dW = Fp (7 -2) 
根据 动量 方程 ,我 们 可 以 得 到 
(uA) Adt =[p- (p+dp)]4 (7 -3) 


dt 
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图 7-2 压力 波 的 传播 速度 


dW= 中 (7 -4) 
由 式 (7 -2) 和 (7 -4) 得 
四 了 _ 
dp 1+ 中 3 
p 


我 们 这 里 讨论 的 是 微弱 压力 扰动 ,el ,所 以 


“= 时 (7 -6) 


上 式 中 的 w 是 压力 波 在 可 压缩 流体 中 的 传播 速度 。 对 于 理想 气体 ， 


上 式 还 可 以 写成 以 下 列 式 
u = VERT (7 -7) 


式 中 一 一 定 压 比 热 与 定 容 比 热 之 比 ; 
及 一 一 气体 常数 ; 
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7 一 一 温度 。 

上 式 与 物理 学 中 计算 声音 在 弹性 介质 中 传播 速度 的 公式 完全 相同 。 
可 见 , 可 压缩 流体 中 微弱 扰动 波 的 传播 速度 就 是 音速 。 从 以 上 的 公式 可 
以 看 出 :流体 的 可 压缩 性 大 , 则 扰动 波 传播 慢 , 音 速 小 ;反之 ,流体 的 可 压 
缩 性 小 , 则 扰动 波 传 播 得 快 ,音速 大 。 

在 发 生 临 界 流动 情况 下 ,管内 的 流体 速度 达到 了 音速 ,这 时 背 压 降 
低产 生 的 扰动 也 以 音速 在 流体 中 传播 。 由 于 这 时 扰动 波 的 传播 方向 与 
流体 的 流动 方向 相反 , 且 下游 的 压力 波 传 不 到 上 游 去 。 所 以 这 时 背 压 降 
低 对 流速 及 流量 都 没有 影响 。 


二 压力 波 在 两 相 流 中 的 传播 速度 


液体 和 蒸汽 的 混合 物 对 于 压力 脉冲 的 响应 存在 着 两 种 极限 状态 。 

(1) 两 相 之 间 发 生 质量 交换 时 保持 热平衡 ; 

(2) 不 存在 质量 交换 (冻结 状态 ) ,液体 和 气体 各 自 都 是 等 粹 的 。 

在 等 焙 的 情况 下 ,如 果 假 设 没有 质量 交换 , 则 算得 的 音速 通常 叫做 
“冻结 音速 。 如 果 蒸 汽 和 液体 可 以 看 作 是 一 种 均匀 混合 物 , 则 两 相 流 
的 冻结 音速 可 由 下 式 确定 ”1 
2 cp。 ,CL +a)p, 一 (7-8) 


7Tp 一 nn 


pu pu 
式 中 p 一 一 两 相 混 合 物 的 真实 密度 ,p。 = [ap” + (1 -a)p']; 
w 一 一 压力 波 在 气体 中 的 传播 速度 ; 
压力 波 在 液体 中 的 传播 速度 。 
由 于 wu"; 所 以 上 式 可 以 写成 
-了 -~ + (7 -9) 


2 


以 上 公式 适用 于 计算 截面 含 气 率 较 低 的 泡 状 流 的 冻结 音速 。 
如 有 果 考 虑 到 两 相 之 间 的 滑 移 , 在 截面 含 气 率 较 高 的 情况 下 ,可 以 采 
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用 Henringt21 的 公式 , 即 

Lap" tap] ta(1 7a)(p' -0): (10) 

以 上 所 介绍 的 是 根据 冻结 模型 得 到 的 音速 计算 公式 ,通过 以 上 公式 

可 以 计算 出 临界 流速 及 流量 。 冻 结 模 型 及 相应 的 公式 ,一 般 只 适用 于 压 

力 较 低 的 情况 。 当 压力 大 于 2 MPa, 流 体 在 长 管 中 流 动 时 , 管 中 的 气泡 
有 足够 的 时 间 长 大 ,采用 热力 学 平衡 的 模型 计算 临界 流速 要 更 合适 。 


第 三 节 ”两 相 临 界 流 的 平衡 均 相模 型 


为 了 表达 临界 流量 ,可 应 用 可 压缩 流体 在 水 平 管 中 的 一 元 稳定 流动 
方程 ,并 假定 流体 对 外 不 做 功 且 与 外 界 无 热 交换 。 在 这 种 情况 下 ,连续 
方程 为 


M=pAW (7-11) 
动量 方程 为 
pWdW+dp=0 (7 -12) 
求 连续 方程 对 p 的 导数 
dM _ /mdp, , dW dd 
dp dp' ap oY dp 
对 于 等 截面 管 段 , 针 =0, 则 上 式 可 简化 成 
dC_ wdp ,dW 


把 式 (7 -12) 代 入 上 式 得 


de woe_l - 
WV- (7-13) 


按 临 界 流 的 定义 ,可 压缩 流体 通过 管道 时 达到 临界 流量 的 条 件 应 为 
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(加 =0 (7 -14) 
p 号 
式 中 下 角 码 * 表示 此 过 程 为 等 炉 过 程 。 合 并 上 两 式 , 即 得 临界 质量 流速 
:poP -15 
G. =p dp (7 -15) 
上 式 很 容易 化 成 如 下 的 常见 形式 
C=C = -时 (7-16) 


dv 
式 中 ,p 和 w 分 别 为 管子 出 口 端 的 压力 和 比 容 。 

在 分 析 两 相 临 界 流 时 ,有 些 问 题 使 分 析 复杂 化 , 即 发 生 相 变 ; 流 型 的 
变化 ; 气 液 两 相间 存在 相对 速度 以 及 热力 学 不 平衡 。 当 流体 的 压力 低 于 
饱和 压力 时 ,可 能 不 发 生 沸 腾 , 即 发 生 热 力学 不 平衡 。 这 种 沸腾 的 延迟 ， 
可 能 由 于 缺乏 汽化 核心 或 膨胀 的 时 间 过 短 。 

在 两 相 临 界 流 的 研究 中 , 提出 过 不 少 流动 模型 ,其 中 最 简单 的 是 平 
衡 均 相模 型 。 在 这 种 流动 模型 中 ,假定 两 相 流 各 处 已 达到 相 平衡 或 热力 
学 平衡 ,而 且 两 相间 无 相对 速度 。 因 此 ,两 相 流 比 容 可 按 均 相 流 计算 , 即 


UV =v (1 —x) +vu'x (7 -17) 
对 压力 求 上 式 的 导数 
du 二 和 dv +(v -~v') 至 +(1—x) dv (7-18) 
dpj, dpj, dp), dp ,， 


若 把 均 质 两 相 流 当 作 单 相 流 处 理 , 则 将 上 式 代 人 (7 - 16) 后 得 
-1 
G.=G%0 =| /dz » dx du’ (7 -19) 
TIRE 
在 计算 时 ,热力 学 参数 可 从 蒸汽 表 中 查 得 ,导数 可 用 差 值 比 来 近似 
计算 ,如 5 ~ 人 5 。 在 文献 [3] 中 根据 上 式 提出 了 便于 应 用 的 确定 汽水 


混合 物 临 界 流量 6. 的 线 算 图 。 然 而 , 按 这 种 流动 模型 计算 所 得 的 计算 


1 
2 
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值 一 般 都 偏 低 ,尤其 是 当 出 口 干 度 很 低 时 ,如 图 7 -3 所 示 。 图 中 7 表 
示 临 界 流量 的 试验 值 与 均 相 模型 计算 值 之 比 。 


~ 


1 7 
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20 
xX 到 


图 7-3 两 相 临 界 流量 与 平衡 均 相模 型 的 计算 值 之 比 


对 于 长 管 , 由 于 有 足够 的 时 间 达 到 热力 学 平衡 , 故 用 上 述 方法 计算 
时 误差 不 大 ,但 对 于 短 管 ,由 于 流体 流 过 的 时 间 很 短 , 故 误差 很 大 ,一 般 
计算 值 约 为 试验 值 的 175 。 

有 些 研究 表明 ,在 大 于 2. 12 MPa 的 高 压 范围 是 管 长 超过 0.3 m 
的 条 件 下 ,采用 平衡 均 相 模型 的 临界 流量 计算 值 与 试验 结果 基本 相符 。 


第 四 节 ”长 孔道 内 两 相 临 界 流 


对 于 两 相 流体 ,如 果 在 流 道 的 某 个 断面 上 有 一 个 压力 扰动 ,那么 这 
个 压力 波 在 气相 和 液 相 中 的 传播 速度 是 不 一 样 的 ,在 液体 中 的 传播 速度 
要 大 大 超过 气体 中 的 传播 速度 。 而 临界 质量 流量 取决 于 孔 口 处 气相 和 
液 相 各 自 所 占 的 比例 , 亦 即 取决 于 孔 口 处 流体 的 密度 。 

由 于 两 相 之 间 存 在 着 热力 不 平衡 状态 (如 燕 发 的 灌 后 ,流体 的 过 热 等 )， 
以 及 两 相 之 间 存 在 滑 移 \ 质 量 交换 动量 交换 和 能 量 交换 等 ,这 些 因素 都 直接 
影响 临界 流动 ,因而 使 两 相 临 界 流 的 研究 比 单 相 临 界 流 复杂 得 多 。 

在 长 孔道 内 ,两 相 流 停留 的 时 间 足 够 长 ,两 个 相 之 间 容 易 获 得 热力 
平衡 ,可 以 用 基本 方程 确定 流动 问题 。 下 面 我 们 介绍 两 种 计算 长 孔道 两 
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相 临 界 流量 的 方法 。 
一 \ 福 斯 克 模 型 


福 斯 克 ( Fauske) 5 和 从 动量 方程 出 发 ,分 析 了 两 相 流通 过 长 孔道 内 
的 临界 流动 ,从 而 导出 了 两 相 流 的 临界 质量 流速 的 一 般 计 算式 。 

在 忽略 摩擦 的 情况 下 ,两 相 流 中 液 相 和 气相 在 相同 压 降下 的 动量 方 
程 是 


d(pA’) + d(M’'W') =0 (7 -20) 
或 者 

d(pA’) +d(p'A'W”) =0 (7 -21) 
和 

d(pA”) +d(p’A’W®”) =0 (7 -22) 


由 于 流动 过 程 中 压力 不 断 降低 ,并 伴随 有 汽化 发 生 , 所 以 无 论 是 液 相 或 
是 气相 的 流通 面积 密度 和 质量 流量 都 是 变量 。 因 此 


d(pA’) =pdA’ +A'dp (7 -23 ) 
d(pA”) =pdA” + A”dp (7 -24) 

d(pA’) +d(pA’) =p(dA’+dA”) +(A’+A”)dp=pdA +Adp 
(7 -25 ) 


对 于 等 截面 流动 ,d4 =0, 所 以 , 式 (7 -21) 和 式 (7 -22) 相 加 则 得 到 两 相 
流动 量 方程 


dp = -dl (pA'W?) + (pA'W?)] (7 -26) 
根据 分 相 流 模型 的 连续 方程 得 

dp = -(# 办 dv =%)- + 和 (7 -27) 
式 中 ,| (= 和 wv' + 和 | =w 为 动量 平均 比 容 ; 则 式 (7 -27) 可 以 写成 
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dp = - (4 duy (7 -28) 
M__ dp__l 

(二 - (7 -29) 
dp 


以 上 的 表达 式 与 单 相 临 界 流量 的 表达 式 是 一 样 的 。 根 据 上 式 我 们 
可 以 得 到 质量 流速 的 一 般 表 达 形 式 。 由 于 


有 


XU 


i ep (7 -30) 
则 
vn=|v'(1 -x) + Sw" [1+x(S-1)] (7 -31) 
将 上 式 对 p 求 导数 ,可 以 得 出 
dvuy 2 dz x dz 
wt +x(S—2)—x (S-DJ +(! 一 x+) dp 
+ {$1 +2x(S—-1)1] +v’[2(x—-1)+S(1 -2%)]] 汪 
+z(1 -4) (wv - 世 ) 学 (7 -32) 
3 a 
代入 式 (7 -29) , 则 得 
2 = 人] = -5{[1 +4(S -DJs + {v1 +2x(S-1)] 


+Sv'[2(x-1) +S(1 -2o)]1 生 +S0 (0S_2 -60 也 


+x(1 -0) (5 (7 -33) 


Sidp 

在 解 以 上 这 个 方程 时 ,除去 需要 知道 介质 热力 学 性 质 及 其 在 上 述 公 
式 中 的 导数 外 ,还 应 该 知道 两 相 分 界面 处 的 质量 \ 动 量 及 能 量 交 换 情况 。 
通常 ,关于 热力 学 性 质 是 可 以 知道 的 ,但 是 关于 界面 处 的 质量 、 动 量 交换 
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情况 目前 尚 缺乏 了 解 。 

当 压力 沿 着 孔道 下 降 时 ,流体 有 一 部 分 突然 化 成 蒸汽 ,混合物 的 动 
量 平均 比 容 在 出 口 处 达到 最 大 值 。 因 为 w 是 x 和 的 函数 ,所 以 必然 
是 滑 速 比 S 的 函数 。 因 此 ,不 同 的 $ 值 会 导致 不 同 的 6 值 。 所 以 在 
ouw/9S =0 时 的 滑 速 比 下 得 到 最 大 的 压力 梯度 (以 及 最 大 的 C) 。 这 个 
模型 称 为 滑动 平衡 模型 ,是 由 福 斯 克 提 出 来 的 。 该 模型 假定 两 个 相 之 间 
处 于 热力 学 平衡 状态 ,因此 适用 于 长 孔道 。 

根据 动量 平均 比 容 的 表达 式 


v=[v'(1 x) +u][1 +x(S-1)] 


ounw _ 2 7 vy _ . 
=(*-*)(v -5 =0 (7 -34) 

于 是 ,在 临界 流动 时 滑 速 比 5* 值 为 
S ”= VuA (7 -35 ) 


将 两 相 临 界 质量 流速 一 般 方程 式 (7 -33 ) 中 的 滑 速 比 用 临界 条 件 
下 的 值 $ 代替 ,并 考虑 临界 条 件 下 dS* /dp =0( 等 焙 流 动 ) ,以 及 液体 的 
不 可 压缩 性 (忽略 dv /dp 项 ) ,可 以 得 到 最 大 质量 流速 C. 的 计算 式 


C2 = -SG _x+8"x)x Qu 
dp 


-1 
+ [VL +28°% -2z) 40'(2x5* 239 268 +3)]32 (7 -36) 


应 该 指出 ,利用 上 式 计 算 G6 时 须 采 用 临界 条 件 下 的 局 部 参数 。 

由 式 (7 -36) 可 以 看 出 ,临界 质量 流速 C. 的 计算 ,需要 分 别 求 出 
dv”/dp、dx/dp 和 x% 的 值 。 

当 压 力 变 化 与 系统 压力 相 比 很 小 时 ,qu”dp 之 值 可 以 用 Av”/Ap 来 
近似 代替 。 而 对 于 普通 的 饱和 汽 -水 系统 ,dv"/dp 之 值 可 以 由 图 7 -4 
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中 查 得 。 
dx/dp 的 求 取 亦 可 利用 图 7 -4 的 特性 曲线 。 对 于 一 定 压力 p 和 含 
气 率 x 的 两 相 泥 合 物 ,其 炊 值 为 


i =7 +Xr (7 -37) 
由 (7 -37) 式 可 以 得 到 
“= (7 -38) 
于 是 
二 ae -4 得 -) dr 
dp dp dp rr y p (和 ip 
(7 -39) 


假定 在 流动 过 程 中 ,两 相 的 总 炊 值 不 变 , 即 di/dp =0, 而 r= 六 -i， 
dr= di”-di', 则 上 式 变 成 


dx _ 1 —x dz x di” 
dp (元 是 | - (| (7 -40) 


导数 由 /dp 和 dd 只 是 压力 的 函数 ,对 于 普通 的 汽 -水 系统 ,可 以 从 
图 7 -4 中 查 得 。 

% 值 的 求 取 ,可 借助 于 既 不 做 功 又 没有 热量 交换 的 稳定 流动 的 能 量 
方程 


i =it+W/2 (7 -41) 
对 于 气 液 两 相 可 以 分 别 写 出 

i = 15- (7 -42) 

六 -+ (7 -43 ) 
式 中 i 


两 相 流 的 潍 止 炊 ; 
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7-4 饱和 水 及 汽 的 热力 学 性 质 


两 相 混 合 物 的 滞 止 炊 可 表示 为 
(1) ta (1 x) (i+) t+) (7 -44) 
从 上 式 中 可 以 求 得 x 值 。 该 方程 还 可 以 写成 


i=(1 -x)i +xi’+O >[ (1 —x)Sv’ + + 


记 | (7 -45) 


式 中 ,vw"、 六 都 依据 临界 压力 来 计算 。 临 界 压 力 可 由 福 斯 克 的 实验 
数据 确定 (图 7 -5)。 得 到 这 些 数据 的 实验 条 件 是 :孔道 内 径 为 6. 35 
mm 时 ,长 度 直 径 比 LD=0( 孔 板 ) 到 40, 具 有 锐 边 进口 。 福 斯 克 认为 ， 
这 些 数据 只 与 L/D 之 值 有 关 , 而 与 孔道 直径 单独 变化 无 关 。 对 于 L/D 
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超过 12 的 长 孔道 ,临界 压力 大 约 为 0. 55。 这 个 区 是 可 以 应 用 福 斯 克 滑 
动 平衡 模型 的 一 个 区 。 对 于 较 短 的 孔道 ,临界 压 比 随 着 L/D 变化 而 变 
化 ,但 是 在 所 有 情况 下 ,都 好 像 与 初始 压力 的 大 小 没有 关系 。 
对 于 比较 大 的 压力 容器 (如 
反应 堆 、 锅 炉 等 ) ,如 果 某 一 管 路  % 
破裂 ,两 相 流体 从 内 部 流出 ,此 


时 可 以 近似 地 认为 容器 内 的 参 各 " 
数 是 浇 止 参数 。 根 据 浇 止 压力 证。 
氨 


P, 可 以 由 图 7 -5 求 出 临界 压 要 。 
力 ,然后 求 出 临界 压力 下 的 参数 
i 等 。 

综 上 所 述 , 福 斯 克 给 出 的 关 
系 式 , 确 定 了 一 组 方程 式 来 求解 
临界 流量 ,所 用 参数 是 孔道 出 口 处 的 局 部 参数 ,为 了 解 出 临界 质量 流速 ， 
要 进行 迭代 计算 。 其 计算 结果 表示 在 图 7 -6 中 ,图 中 使 用 的 参数 (x,p) 
是 指 孔道 出 口 处 的 参数 。 从 图 中 可 以 看 出 ,临界 质量 流速 随 出 口 临界 压 
力 的 上 升 而 增加 , 随 出 口 含 气 率 的 增加 而 减少 。 

二 \ 莫 狄 模 型 

在 福 斯 克 研 究 两 相 临界 流 的 基础 上 ,1967 年 , 莫 狄 (Moody ) 呈 根据 
能 量 平衡 方程 导出 了 临界 质量 流速 的 一 般 表达 式 。 这 个 方法 避免 了 福 
斯 克 模 型 的 不 便 之 处 。 由 分 相 流 模型 的 能 量 方程 
M(dg ~ dL) =Mdi rd + ) + Megsingdz (7 -46) 
流动 系统 一 般 对 外 不 做 功 , 即 dL =0, 和 忽略 摩擦 和 重 位 损失 , 则 有 

-Mw + M0) dp=d 2 “| (7-47) 


图 7 -5 临界 压 比 与 L/D 的 关系 


2 1 2 


—M[xv"+(l -x)v’]dp -Md + Fw] (7 -48) 
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入 Z1 
/ 
- 
: 
0 多 
0 35 Ss 75 10 25 13 13 2 
出 口 临 界 压力 已,Mpa 
图 7-6 临界 质量 流速 与 出 口 临 界 压力 的 关系 
x 二 2 十 
—vndp -Pid + 3 
-vdp= 闻 ( 守 )*do% 
质量 流速 
2_/M\2_  _», dp 
G = (7) 2v,, dv 


上 式 就 是 质量 流速 的 一 般 表达 式 ,vs 是 能 量 平均 比 容 。 


x v2 Me 一 %)30 12 证 
"BE 1 (Lay; | 


把 


a 
XV 


S(1—x)v +xv” 


a 三 


代入 (7 -52) 式 ,得 


(1 —x) wv Xv 
一 十 一 
“二 Xv” | XU | 
S(1 -x)v 二 XU S(1 ~—x)v | 


(7 -49) 


(7 -50) 


(7 -51) 


(7—52) 
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= {党 + 0- ] brx2-D] (7 —53) 
以 上 推导 的 方程 是 在 无 摩擦 损失 (等 炉 ) 的 条 件 下 得 到 的 , 即 
/学 =0 (7 -54) 


在 这 种 情况 下 vs 取 最 小 值 会 得 到 质量 流速 的 最 大 值 。vs 是 x 和 
的 函数 ,也 是 5 的 函数 ,不 同 的 $ 值 会 导致 不 同 的 质量 流速 。 当 9vs/65 
=0 时 ,质量 流速 可 达 最 大 值 。 


% Ud f 
3? +(1 ze 


OvE wy” 2 1 
TE +i-1)]i+ xS =0(7 -55 
Dr (55) 
由 上 式 可 解 出 临界 流动 时 的 滑 速 比 
S* =( 2 (7 -56) 
由 (7 -51) 式 
2 M ， dvg -1 . 
C=(4) = -2 | 富 | 
下 | 
do Xo 7 2 do” 
w+) | + -DD](1 -2 
2 ER EE 
+2[1+4(S* -1)] | 等 +(1-%)v] 各 + + -s) | Gs 多 
12 (7 -57) 
在 临界 条 件 下 ,把 (7 -55) 式 的 关系 代 人 上 式 中 , 则 得 
do , *2 2 dr 3 vse2_ 1 和 dv" 
天 =2|”[1+x(S _1)] [六 2 +S -D 旬 +(1 -2) 名 | 
(7 -58) 


202 


第 七 章 “两 相 临界 流动 


代入 (7 -51) 式 ,可 以 得 到 临界 质量 流速 的 计算 公式 


2 (有 | Ov] x “2 _ 1 712 dv 
G=(4) = [vx+(l av] x {v1 +(S 1)] S* dp 
3 rs 下] dl 
1205 -1)T+( 2 (7-59) 


以 上 公式 是 在 等 炉 的 条 件 下 得 到 的 , 式 中 ,w"、v'、x 等 值 都 是 出 口 临 
界 条 件 下 的 局 部 参数 。 图 7 -7 和 图 7 -8 分 别 绘 出 了 莫 狄 模型 计算 临 
界 质量 流速 和 出 口 临界 压力 的 曲线 ,这 两 个 图 的 横 坐 标 均 为 汗 止 烩 。 莫 
狄 模型 也 可 以 外 推 到 考虑 摩擦 的 影响 。 


两 相 临 界 质量 流速 ,kgkor * s) 


洪 上 从 ilhe 
图 7-7 莫 儿 模型 计算 的 临界 质量 流速 
福 斯 到 模型 和 莫 狄 模型 都 假定 气 液 两 相 是 处 于 热力 学 平衡 状态 ,这 
种 情况 的 条 件 是 流动 持续 较 长 的 时 间 , 因此 , 它们 适用 于 计算 长 通道 的 
临界 流 。 
例题 7-1 饱和 水 从 一 容器 中 沿 内 径 为 6.8 mm, 长 度 为 2.8 m 的 
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8 2 
6 一 8 
4 一 攻 
a 一 二 -仿生 一 
SL MD Ee = 
0 Wn mm 
一 上 
加 相国 
02 | 03 
ol 
01 aaa 一 一 一 ， 一 一 一 一 一 
SOU | 


50 T1000 T30 “200 
滞 止 炊 ikjkg 


图 7-8 临界 质量 流速 下 的 出 口 临界 压力 和 沾 止 炊 的 关系 


管子 排出 ,出 口 为 干 度 等 于 27% 的 汽水 混合 物 ,出 口 压 力 为 0. 62 MPa 
(绝对 ) , 试 分 别 用 平衡 均 相 模型 、 福 斯 克 模 型 和 莫 狄 模型 计算 其 临界 质 
量 流速 。 
解 
由 已 知 条 件 , p。 =p。 =0. 62 MPa, 查 水 和 水 蒸气 表 可 得 
v’ =0. 001 102 4 m’/kg,v” =0. 305 9 m’/kg,r =2 080. 8 kJ/keg. 
dv” _ Aw _ 0.3059-0.2968 | -7 ,3 . 
而 ~ Ap “(0.62 -0.64) xl108 155X10 m/(kg. Pa) 
dv'_ Av’ _0.001 102 4 -0.001 1039 -1 3 . 
dp Ap™ (062 06 x10 5x10 m/(kg.Pa) 
di’ Ai 676.01—-681.46 


dp Ap ™ (0.62 -0.64) x10° =27. 25 x10™5 kJ/(kg . Pa) 
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di Ai 2756.9-2758.2 _ 
CAL -0 -6.5xl0-5kJM(kg .了 P 
dp ~ Ap (0.62 -0.64) x105 X10 Kl/ (kg Pa) 
由 式 (7 -40) 可 得 

dx 1 di di 

J (1 +g 


~ -80 st (1 ~0.27) x27.25 x1075 +0.27 x6.5 x10] 


= -1.04x10-” 1/Pa 
(1) 按 平衡 均 相 模型 
由 式 (7 -19) ,得 临界 质量 流速 
-1 


C。 -4 本 + co) 到 +(1 加 | 


| ， 
-| ~12.285 x10™ -3.170x10 一 +0.006 x 1 


_r_10° 
15. 449 


1 


1 


] =2 540 kg/(m2 .s) 


一 2 ， 
-| -12. 285 x10- -3. 170 0 =2 540 kg/(m : s) 


由 此 可 见 , 在 某 些 条 件 下 , 略 去 压力 对 液体 比 容 v' 的 影响 ,对 计算 结 
果 影 响 不 大 。 

(2) 按 福 斯 克 模 型 计算 

若 按 福 斯 克 模 型 计算 ,其 滑 速 比 为 
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/VY 1 0.3059 和 
5 -| 可 = (go 102 =16. 658 
由 式 (7 -36) 

adv” 


6.= {5° [dress 


+ (1+2S"x -2x) +v'(2xS" -2S* -2xS"? +3")] 全 | 了 
其 中 
[GL-x +3 aq]95 =[(1 -0.27 +0.27 xl6.658) x0.27] x( -4 55x10-7) 
= -6.422 x10…m (kg . Pa) 
[vw(1+2S*%x—-2x) + (2xS* -2S* -2xS"*? + 和 


=[0.305 9(1 +2 x16.658 x0.27 -2x0.27) 
+0. 001 102 4 x (2 x0.27 x16.658 -2 x16. 658 
-2 x0.27 x16.658? +16.658°)] x( -1.04x10-7) 
=[0. 305 9 x9.45 +0.001 102 4 x103.3] x( -1.04x107) 
= -3.127 xl10”… mv/(kg. Pa) 


故 
_16.658 , 
。 -| 一 0. 422 x10™ -3.127 zo =4 180 kg/(m 。 s) 
(3 ) 按 英 狄 模型 计算 
按 莫 狄 模型 计算 的 滑 速 比 为 
wt / 0.3059 + 
5 =(%) = (G00 i024) =6.522 


忽略 dv'/dp 项 , 式 (7 -59) 写 成 如 下 形式 
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1 


—[vx+(l1-— 2 ] 2 
lt 


2 x dv” 1 2 dx 
‘Tl+x(S*?-1)]? 诗 第 + Sv (S” 5 要 | 
代入 各 参 数 经 整理 后 得 


C — (0. 082 593 +0. 000 805 ) 
由 [a 001 102 4 x149. 199( -1. 884 x10™ -0.714 zx 可 | 


~ 83. 398 x10-3 公 
= (ai6s xio07) =4420 kg/ (ms) 


工 
2 


第 五 节 短 孔 道内 的 两 相 临 界 流 


在 临界 流动 情况 下 ,如 果 保 持 热 平衡 , 则 一 旦 流体 进入 压力 低 于 其 饱 
和 压力 的 区 域 ,流体 就 会 突然 汽化 成 蒸汽 。 但 是 , 因为 缺少 能 产生 气泡 的 
核心 ,而 表面 张力 又 阻碍 气泡 的 生成 ,并 由 于 传 热 困 难 和 其 他 原因 , 所 以 
汽化 可 能 推迟 。 当 这 种 现象 发 生 时 ,就 说 发 生 了 亚 稳 态 情 况 。 在 液 流 快 
速 扩 张 中 , 尤其 在 短 的 流 道 . 喷 咀 和 和 孔 板 内 , 亚 稳 态 情况 是 常常 发 生 的 。 

短 孔 道内 临界 流动 问题 还 没有 进行 过 充分 的 解析 研究 。 由 图 7 -5 
能 够 看 出 , 当 L/D 在 0 ~12 之 间 时 ,临界 压 比 与 L/D 有 关 , 这 与 长 孔道 
是 不 一 样 的 。 

对 于 扎 板 (LD =0) ,实验 数据 证 明 ,由 于 流体 停留 的 时 间 短 促 , 突 
然 汽化 发 生 在 孔 板 外 面 (图 7 - 9a) ,因而 不 存在 临界 压力 。 它 的 流量 可 
用 下 列 不 可 压缩 流 的 孔 板 公式 比较 准确 的 计算 出 来 

Gnax =0. 61Y2p (ps -ps) (7 -60) 

Po 和 P, 分 别 为 上 游 压力 和 外 界 背 压 。 

在 图 7 -5 中 的 第 II 区 (0<ZP <3) ,流体 在 孔 口 中 流动 时 , 变 成 一 
个 表面 上 发 生 汽化 的 亚 稳 压 液 芯 射流 (图 7 -9%) , 它 的 质量 流速 可 由 下 
式 确定 
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Guax =0.61V2p (po-p) (7 -61) 
式 中 ,P. 是 临界 压力 ,可 由 图 7 -5 中 查 取 。 
在 第 下 区 (3 <ZD <12) 中 , 如 图 7 -9(c) 所 示 , 亚 稳 态 液 芯 破碎 ， 


导致 一 个 高 压 脉冲 。 其 流量 要 比 用 方程 (7 -61) 算 出 来 的 值 低 。 图 7 - 
10 表示 出 了 第 工区 的 实验 临界 流量 。 


孔 板 ，PD=0 0<LD<3 3<LD<12 
(a) (b) 《c) 


图 7-9 和 孔 板 和 短 通道 内 的 两 相 临 界 流 


上 述 所 有 数据 都 是 在 锐角 进口 的 通道 内 得 到 的 。 在 圆 角 进口 的 通 
道内 , 亚 稳 态 流体 与 管 壁 有 较 多 的 接触 ,汽化 可 能 推迟 。 对 于 0 < LD < 
3 的 孔道 ,例如 路 咀 , 圆 角 进口 导致 的 临界 压力 要 比 图 7 -5 所 示 的 值 来 
得 高 而 且 流量 稍微 大 一 点 。 对 于 长 孔道 (Z >12) , 圆 角 进 口 的 影响 可 
以 忽略 ,因而 可 以 使 用 福 斯 克 或 莫 狄 的 方法 。 


临界 质量 流速 GcX 10Lkglorz . 3) 


图 7-10 短 通道 的 临界 质量 流速 实验 值 
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在 锐角 进口 的 孔道 内 ,壁面 条 件 对 临界 流 没 有 影响 ,因为 汽化 是 在 
液 芯 表面 上 发 生 的 ,或 者 是 液 芯 碎 裂 所 引起 的 ,而 液 芯 并 不 与 壁面 相 接 
触 。 壁 面 的 条 件 对 圆 角 进口 的 孔道 有 一 些 影响 。 

关于 短 管 . 喷 咀 和 和 孔 板 中 的 临界 流 计算 还 有 一 些 方法 。 伯 内 和 尔 !9 
(Burnell) 曾 在 通过 喷 咀 的 急 又 蒸发 的 水 流 中 ,分辨 出 有 一 个 亚 稳 态 存 
在 。 他 假设 水 的 表面 张力 延迟 了 气泡 的 形成 ,因而 使 水 过 热 。 伯 内 尔 观 
察 到 了 饱和 水 流 的 亚 稳 态 ,并 证 实 了 短 管 中 的 “阻塞 ”现象 。 他 根据 传 
热 分 析 来 处 理 这 个 问题 ,用 一 个 经 验 的 “表面 蒸发 系数 "计算 从 亚 稳 态 
流体 中 心 表面 燕 发 产生 出 的 蒸汽 数量 ,并 以 此 来 确定 临界 质量 流速 。 他 
假设 这 些 蒸 汽 充 满 管 壁 与 亚 稳 态 流体 中 心 之 间 的 环形 截面 ,于 是 就 形成 
了 “阻塞 ”的 条 件 。 他 提出 了 一 个 计算 急骤 蒸发 的 水 流通 过 直角 锐 边 节 
流 孔 的 半 经 验 公式 ,得 到 了 临界 质 。 oaz 
量 流速 的 关系 式 为 
G.= V2ap'lp, - (1 -ce)p,] (7-62) 。 

式 中 ,Po 是 上 游 压 力 ;P, 是 上 全 
游 温度 下 所 对 应 的 饱和 压力 ,而 c oz 
是 经 验 系 数 , 它 是 P, 的 函数 ,数值 0 
在 图 7 -11 中 给 出 。 PM 

图 7-11 系数 C 值 


习 ”是 
7-1 求 50 和 和 氨 气 中 的 音速 是 多 少 ? 
7 -2 一 个 储 气 钠 中 ,空气 压力 分 别 为 0.16 MPa 和 2 MPa ,温度 为 
17 和 ,车 接管 突然 破裂 空气 喷 出 ,环境 中 的 大 气压 力 为 0. 1 MPa。 试 按 
等 粹 条 件 确 定 以 上 两 种 情况 断口 处 室 气 的 流速 。 
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7-3 某 压 水 堆 冷 却 剂 出 口 管 的 直径 0. 3 上 ,输送 来 自 压力 党 的 
13.7 MPa 和 290% 的 水 ,假定 在 离 压力 壳 0.6 m 处 突然 完全 断裂 。 试 计 
算 最 初 的 冷却 剂 形 失 率 。 

7 -4 一 个 压 水 反应 堆 在 13.7 MPa 压力 下 工作 ,平均 温度 310% ， 
管子 直径 为 0.3 m, 在 离 高 压 容器 6 m 处 突然 断裂 ,裂口 是 完整 的 并 且 与 
管 轴线 重 直 , 背 压 是 0.1 MPa。 试 计算 发 生 断 裂 的 且 间 冷却 剂 趴 失 率 。 

7 -5 一 个 压力 容器 存 有 7 MPa 的 汽 -水 混合 物 , 质 量 含 气 率 为 
0.5 ,该 混合 物 向 下 游 容 器 内 排放 。 如 果 下 游 容 器 内 的 压力 分 别 为 1.2 
MPa 和 5MPa , 求 排放 的 质量 流速 。 
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第 八 章 ”两 相 流 流动 不 稳定 性 


第 一 节 概述 


对 于 一 个 稳定 的 流动 系统 ,其 参数 仅 是 空间 变量 的 函数 ,与 时 间 变 
量 无 关 。 实 际 上 在 两 相 流 动 系统 中 ,流动 参数 往往 因 满 动 \、 成 核 汽 化 或 
流 型 改变 而 发 生 小 的 起 伏 或 脉动 。 这 种 脉动 ,在 一 定 条 件 下 可 能 是 触发 
某 些 不 稳定 性 的 驱动 因素 。 当 两 相 流动 状态 经 受 瞬 间 扰 动 时 , 若 它 能 从 
新 的 运行 状态 又 渐渐 地 恢复 到 初始 的 运行 状态 ,这 就 是 稳定 流动 ,如 图 - 
8 -1 的 (a)、(b)。 倘 若 它 不 能 恢复 到 初始 的 稳定 状态 ,而 是 稳定 于 新 的 
状态 ,或 具有 周期 性 ,这 种 流动 工 况 称 为 静态 流动 不 稳定 性 ,如 图 8 - 1 中 
的 (c)。 在 两 相 流 动 系统 中 , 当 经 受 茶 一 瞬间 扰动 时 ,如 果 在 流动 惯性 
和 其 他 反馈 效应 作用 下 ,产生 了 流动 振荡 而 不 能 稳定 在 茶 一 状态 , 则 这 
种 特性 称 为 动态 流动 不 稳定 性 ,可 以 用 图 8 -1 的 (d)、(e) 说 明 。 

由 以 上 的 定义 可 知 ,两 相 流 动 系统 的 不 稳定 性 ,是 指 一 个 系统 中 ， 
由 于 小 的 扰动 引起 流量 \ 压 降 和 空 泡 份 额 的 大 幅度 振荡 , 它 与 机 械 系 
统 中 的 振动 相 类 似 。 质 量 流量 、 压 降 和 空 泡 可 以 看 作 相 当 于 机 械 系统 
中 的 质量 激发 力 和 弹簧 ,就 此 而 论 ,流速 和 压 降 间 的 关系 起 着 重要 的 
作用 。 如 果 在 传 热 、 空 泡 、 流 动 方式 和 流速 之 间 存 在 热力 学 -水 动力 
学 看 合 时 ,流动 的 振 落 会 加 剧 。 然 而 即使 在 热源 保持 恒定 时 ,也 会 发 

流动 不 稳定 性 的 存在 ,无 论 对 锅炉 、 热 交换 器 蒸汽 发 生 器 \ 水冷 
反应 堆 、 化 工 设备 ,还 是 对 其 他 汽水 两 相 流动 设 备 的 安全 和 运行 会 带 
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(e) 


图 8 -1 流动 参数 随时 间 的 变化 

来 一 些 不 良 的 后 果 。 首 先 ,连续 不 断 的 流动 振荡 会 使 设备 产生 受 迫 机 
械 振动 (甚至 会 引起 共振 ) ,导致 设备 疲劳 破坏 。 流 动 振 葛 还 会 扰动 控 
制 系统 ,尤其 是 对 以 水 作 冷 却 剂 和 慢 化 剂 的 反应 堆 , 问题 更 为 突出 。 
男 外 ,流动 振荡 影响 局 部 传 热 性 能 ,会 使 临界 热流 密度 大 幅度 下 降 , 其 
至 导致 烧毁 。 在 发 生 了 流动 振荡 之 后 ,往往 迫使 设备 的 运行 参数 低 于 
设计 指标 ,从 而 降低 了 装置 的 经 济 性 。 因 此 ,不 允许 发 生 流动 不 稳定 
现象 是 很 多 换 热 设备 的 设计 准则 之 一 。 在 设计 中 应 该 采取 有 效 措施 ， 
防止 这 种 现象 发 生 。 
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第 二 节 流量 漂移 


流量 漂移 是 最 简单 的 流动 不 稳定 性 , 它 是 加 热 通道 内 汽水 两 相 流 中 
最 常见 的 流动 不 稳定 性 之 一 , 属 静 态 不 稳定 性 范围 。 其 特点 是 系统 内 流 
量 会 发 生 突 然 变化 (通常 是 流量 减少 ) , 当 系 统 内 存在 着 阻力 随 着 流量 
的 增加 而 下 降 的 关系 时 ,就 可 能 出 现 这 种 不 稳定 性 。 


一 \ 定 性 分 析 


图 8 -2 所 示 为 水 通过 一 根 加 热量 保持 不 变 的 直 管 所 产生 的 流量 漂 
移 , 又 称 莱 迪 内 格 (Ledinegg) 上 流动 不 稳定 现象 。 图 中 , 实 线 04DBEC 
表示 两 相 流动 所 产生 的 管内 压 降 与 流量 的 关系 曲线 ,通常 称 为 内 部 流动 
特性 ;虚线 a 和 “表示 保持 在 直 管 Ap 
两 端 之 间 的 压 差 ,通常 称 为 外 部 流 
动 特性 (常常 是 泵 的 压 头 或 自然 特 
环 压 头 ) , 当 质 量 流量 较 小 时 ,水 很 
快 被 加 热 至 饱和 而 汽化 ,在 管 出 口 
处 为 过 热 燕 汽 。 当 总 质量 流量 增 
大 时 ,产生 的 蒸汽 质量 流量 也 增 
大 ,同时 压 降 增 大 (如 曲线 04D 段 
所 示 )。 直 到 D 点 以 后 , 当 继 续 增 
大 质量 流量 时 , 欠 热 段 加 长 ,出 口 
的 含 气 率 开 始 下 降 , 同 时 出 口 流速 
也 降低 ,因而 压 降 减 小 。 若 质量 流 图 8 -2 流动 特性 曲线 
量 再 进一步 增 大 时 , 欠 热 段 进 一 步 加 长 ,出 口 含 气 率 减 小 ,出 口 流速 进 一 
步 降低 ,同时 压 降 也 继续 下 降 ,直到 出 口 完全 是 水 时 , 压 差 下 降 到 最 小 值 
E 点 。 此 后 , 当 再 进一步 增 大 质量 流量 时 , 压 降 也 随 着 增 大 。 可 见 , 在 以 
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上 所 描述 的 情况 下 , 压 降 与 质量 流量 的 关系 曲线 有 两 个 拐点 ,并 非 单调 
关系 。 而 且 输 入 热流 密度 越 大 ,这 个 现象 越 明 显 。 从 以 上 流量 从 小 到 大 
的 过 程 可 以 看 出 , 当 流量 小 的 时 候 , 过 热 燕 汽 的 阻力 是 主要 的 ,这 时 的 特 
性 曲线 与 过 热 蒸汽 的 特性 曲线 相同 ; 当 流 量 大 的 时 候 ,水 的 阻力 特性 是 
主要 的 ,这 时 的 特性 曲线 与 水 的 阻力 特性 曲线 相同 。 在 流量 从 大 到 小 的 
过 程 中 ,由 于 沸腾 的 出 现 ,阻力 特性 曲线 由 水 的 特性 线 过 渡 到 燕 汽 的 特 
性 线 。 在 这 个 过 程 中 ,在 一 定 的 条 件 下 ,会 出 现 随 着 流量 减 小 阻力 升 高 
的 现象 。 这 样 ,在 相同 管道 压 差 情况 下 ,可 能 对 应 有 两 个 或 三 个 流量 值 ， 
在 这 种 情况 下 ,就 会 出 现 流 量 漂移 。 这 种 流量 漂移 会 使 加 热 蒸 发 管 产生 
热 偏差 和 流量 偏差 ,使 运行 不 安全 。 这 种 流量 漂移 也 称 水 动力 特性 的 不 
稳定 性 。 


二 \ 流 量 漂移 的 数学 分 析 


假设 欠 热 水 通过 一 根 均 匀 加 热 的 直 管 ( 见 图 8 -3) ,水 在 加 热管 内 
流动 并 逐渐 被 加 热 . 燕 发 ,直至 变 成 过 热 蒸 汽 从 加 热管 的 出 口 离 开 。 


图 8 -3 水 强迫 流动 时 蒸发 管 简 图 


如 果 不 计 加 速度 压 降 , 则 水 平 管内 的 总 压 降 可 表示 为 
Ap= Ap;= App + Apps + App (8 -1]1) 
式 中 ”A 人 pp 一 一 预 热 段 的 摩擦 压 降 , Pa; 
人 pp 一 一 沸腾 段 的 摩擦 压 降 ,Pa; 
人 pp 一 一 过 热 燕 汽 段 的 摩擦 压 降 ,Pa。 
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预 热 段 的 摩擦 压 降 为 
A = 区 [一 汉 (8 -2) 
同样 , 若 采 用 均 相 流 模型 ,饱和 汽 -水 混合 物 的 摩擦 压 降 为 
Apn = 去 5 ( 妆 (8 -3) 
过 热 段 的 摩擦 压 降 为 
Aps -入 ( 约 (8 -4) 


式 中 ,ww 为 两 相 流 平均 密度 ;v 为 过 热 段 的 平均 密度 ;入 。、A、A, 分 别 为 预 
热 段 沸腾 段 和 过 热 段 的 摩擦 系数 ,可 根据 不 同 公 式 算出 。 


在 均匀 加 热 的 情况 下 预 热 段 沸腾 段 和 过 热 段 的 平均 线 功 率 密度 相 


等 , 即 9, =gs’ =93' =g'。 从 而 可 以 得 到 上 述 三 段 管 长 的 表达 式 


六 = (8-5) 
q 
Ls = (8 -6) 
gq 
Le (8 -7) 
将 式 (8 -2) 至 (8 -7) 代 入 (8 -1) 式 中 ,整理 并 简化 得 到 
Ap=AM +BM +CM (8 -8) 


其 中 ,系数 Ao Bo、Co 的 表达 式 为 


4 = A i (0 +0) HA TE) CW 40) A i) CW +0,)] 
TD’qg!’ 
(8 -9) 
4A 
B,=—L(v" +v,) (8 -10) 
TD 
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C,=0 (8—11) 
如 果 管 内 只 有 预 热 段 和 沸腾 段 , 则 总 压 降 为 
人 。 M ? 《2 +v;) 入 M ? % UA 7 
Ap= Ape+ Ap =385. [4 | 7 亢 5s[4 | E + 了 (7 一 0 )| 
(8 -12) 
预 热 段 长 度 
L = (8 -13) 
蒸发 段 长 度 
LL 1 (8 -14) 
蒸发 管 出 口 含 气 率 为 
q'(L-L,) 
Xt (8—15) 


以 上 公式 经 整理 可 以 得 到 
Ap=AM -BM +CM (8-16) 
系数 41、Bi、Ci、 的 表达 式 为 
_8A(i 一 已 ) En) _ | (8 -17) 


1 一 7 Dg’ 27 
8A LT iii, , ， ， 
| - (2 -2) -0 (8 -18) 
4AL 
C= 9 (~) (8—19) 
TDTr 


方程 (8 -8) 和 (8 -16) 都 有 三 个 根 ,可 能 有 一 个 实 根 和 两 个 虚 根 ， 
也 可 能 有 三 个 实 根 。 只 有 一 个 实 根 的 情况 ,意味 着 在 某 一 压 降下 ,只 有 
一 个 质量 流量 和 其 对 应 ,这 时 的 两 相 流动 显然 是 稳定 流动 。 若 有 三 个 实 
根 , 即 有 三 个 不 同 数值 的 质量 流量 和 一 个 压 降 相对 应 ,这 时 两 相 流动 就 
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处 于 流动 不 稳定 状态 ,这 就 是 流量 漂移 现象 。 正 如 图 8 -2 所 示 , 倘 若 外 
部 流动 特性 曲线 为 a 的 情况 下 ,a 与 内 部 流动 特性 曲线 相交 于 一 个 点 B。 
此 时 系统 处 于 B 点 运行 , 则 是 稳定 流动 。 者 外 部 特性 曲线 为 5 的 情况 
下 ,与 内 部 特性 曲线 相交 于 4、B 和 C 三 个 点 ,假定 处 在 B 点 运行 , 当 随 
机 偏差 使 质量 流量 变化 很 小 的 + AM 时 ,由 于 外 部 压 头 高 于 管内 两 相 流 
动 压 降 ,过剩 的 驱动 压 头 将 继续 加 大 质量 流量 ,直到 C 点 为 止 。 相 反 , 倘 
若 使 质量 流量 变化 有 一 个 微小 的 - AMN 时 , 则 外 部 压 头 低 于 管内 两 相 流 
压 降 , 于 是 促使 质量 流量 减 小 ,直到 它 减 小 到 4 点 为 止 。 这 样 ,系统 就 产 
生 了 流量 漂移 现象 。 


三 各 因素 对 流量 漂移 影响 


以 上 讨论 了 流量 漂移 不 稳定 性 及 其 数学 描述 。 由 于 影响 压 降 及 不 
稳定 性 的 因素 很 多 ,很 难 用 数学 解析 式 完全 表示 其 影响 。 下 面 将 分 析 不 
稳定 性 的 主要 影响 因素 ,以 便 从 中 找 出 克服 不 稳定 性 的 方法 。 

1. 重 位 压 降 人 Pg 的 影响 

前 面 所 讨论 的 流量 漂移 是 水 平流 动情 况 ,没有 考虑 重 位 压 降 。 在 垂 
直 布 置 的 加 热 通道 中 , 重 位 压 降 这 一 项 占 的 比例 很 大 ,不 能 忽略 。 若 考 
虑 重 位 压 降 的 影响 , 则 总 压 降 为 

Ap=Apr+Ap， 
重 位 压 降 由 下 式 确定 
Aps =L,8(p' +p;)/2 + Lggpn (8 -20) 
这 里 考虑 没有 过 热 段 的 情况 ,如 果 沿 管 长 均匀 加 热 , 则 


gy MO i) _ 
e Mr B Mr L dg (8 21 ) 
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LMC -i 
Lsgpn =8 一 人 (8 -22) 
Vv +3 
‘+pi) 28M( -i 
Lae Pi) 2eM(i -i) (8 _23) 


2 7 gv to) 
站 1 [La' ~ M(i’ i)] 


ry 
i M[v' + (0) ] 


8 


Ape = | (8 -24) 

由 方程 (8 -24) 可 知 , 重 位 压 降 的 水 动力 特性 曲线 是 单 值 的 , 因此， 
它 对 总 的 水 动力 特性 起 稳定 作用 。 

图 8 -4 是 垂直 上 升 的 蒸发 管 的 水 动力 特性 曲线 ,在 (a) 、(b) 两 图 
中 ,曲线 1 为 流动 阻力 曲线 ,2 为 重 位 压 降 曲 线 ,3 为 以 上 两 项 相 加 所 得 
到 的 总 水 动力 特性 曲线 。 

由 图 8 -4(a) 可见, 如 不 计 重 位 压 降 时 的 水 动力 特性 为 单 值 的 , 则 
考虑 重 位 压 降 后 的 水 动力 特性 也 是 单 值 的 ,反之 ,由 图 8 -4(b) 可 见 ,如 
不 计 重 位 压 降 时 的 水 动力 特性 为 多 值 的 ,考虑 重 位 压 降 的 影响 后 也 可 能 
消除 多 值 性 。 总 的 来 说 ,对 于 垂直 上 升 燕 发 管 , 重 位 压 降 对 水 动力 特性 
起 改善 作用 。 


AP 


(a) 


8 -4 重 位 压 降 对 流动 特性 的 影响 
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2. 加 速度 压 降 的 影响 
当 欠 热 水 进入 均匀 加 热管 道 时 ,出口 是 含 气 率 为 x。 的 汽水 混合 物 ， 
用 均 相 流 模 型 表示 的 加 速度 压 降 为 


Ap .= (人 [ww —v) +(v -ov,))] (8 -25) 
利用 均匀 加 热管 道中 的 下 列 关 系 式 
7 _ MP i 
2 
Mx 
Ls =— =L-L, 
= i (8 -26) 
4 
得 
_gL_ (i -i) _ 
x (8 -27) 


将 (8 -27) 式 代 人 (8 -25) 式 , 则 
_M[ra'L n f (2 一 i) 1 _ 1/ 加 
Aps = 0) (0) + (0) | (8 ~28) 


由 式 (8 -28) 可 知 ,加 速度 压 降 的 水 动力 特性 曲线 是 单 值 的 。 因 此 , 它 
对 总 的 水 动力 特性 也 起 稳定 作用 。 

3. 系统 压力 的 影响 

流量 漂移 的 根本 原因 是 水 变 成 燕 汽 时 ,汽水 混合 物 的 比 容 变化 。 当 
工作 压力 比较 高 时 ,蒸汽 和 水 的 比 容 相差 较 小 ,因此 不 稳定 性 小 ;反之 ， 
工作 压力 较 低 时 ,蒸汽 和 水 的 比 容 相差 较 大 ,不 稳定 性 严重 。 

由 方程 (8 -17)、(8 -18) 和 (8 -19) 也 可 以 看 出 , 当 压 力 升 高 时 ， 


(wv ) 变 小 ,虽然 7 也 变 小 ,但 是 它 远 比 不 上 比 容 的 变化 ,因此 ,= 
是 随 压 力 升 高 而 下 降 的 ,这 使 系数 4 、.B, 和 Ci 变 小 ,系数 的 这 种 变化 使 
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方程 (8 - 16) 表 示 的 特性 曲线 趋 于 平稳 ,图 8 -5 示 出 了 工作 压力 对 不 稳 
定性 的 影响 。 

压力 越 高 ,水 动力 特性 越 稳定 ,这 只 是 
在 临界 压力 以 下 时 才 成 立 。 在 超 临 界 压力 
下 ,由 于 沿 管 长 热 烩 变化 时 , 工 质 比 容 也 发 
生变 化 ,尤其 在 最 大 比 热 区 的 变化 很 大 。 因 
此 ,与 低 于 临界 压力 时 的 情况 一 样 ,在 超 临 
界 压力 下 也 存在 流量 漂移 问题 。 

4. 热 负 和 荷 的 影响 PB >p2 >pl 

以 上 讨论 的 是 管子 热 负 蓓 一 定时 的 水 
动力 特性 曲线 。 在 反应 堆 、 燕 发 器 锅炉 等 “”” 丰台 个 稳定 任 的 影响 
设备 工作 时 , 随 着 功率 的 变化 ,受热 面 的 热 负荷 也 改变 。 

为 了 分 析 热 负荷 对 水 动力 特性 的 影响 , 先 将 流量 变 成 管子 总 吸 热量 
0 的 函数 。 假 设 燕 发 管 出 口 和 入 口 参 数 不 变 , 即 工 质 的 总 谷 增 不 变 , 则 


_Q _9Z _ 
4 = 入 ji= 人; (8 -29) 
把 以 上 的 关系 代入 压 降 的 表达 式 
A bf QV to _ 
Am =3D 如 | 2 | (8 -30) 
AP QT 
Apm = 如 六 Dm (8 -31) 


Ap = Aps + Ap = [s+] (8-32) 

从 上 式 中 可 以 看 出 ,在 保持 出 入 口 工 质 参数 不 变 的 情况 下 , 随 着 热 
负荷 的 增加 ,管内 的 流动 阻力 也 增加 ,后 者 与 热 负 荷 的 平方 成 正比 。 

实验 也 证 明 , 当 热 负荷 改变 时 ,直流 锅炉 的 蒸发 受热 管 水 动力 特性 

多 值 性 曲线 也 随 之 发 生变 化 。 这 种 由 于 热 负荷 变化 而 引起 的 水 动力 特 
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性 曲线 的 变化 ,更 加 深 了 水 动力 特性 的 不 稳定 性 , 即 随 着 受热 面 负荷 的 
改变 ,可 能 使 并 联 各 管 中 的 工 质 流 量 重新 分 配 ,有 可 能 出 现 个 别管 中 工 
质 流量 过 小 的 情况 。 

5. 入 口水 漫 的 影响 - 

进入 蒸发 管 中 的 水 温 增 高 (人 口水 欠 热 度 减 小 ) ， 则 预 硕 热 区 段 的 长 
度 及 其 流动 阻力 减 小 。 当 人 口水 温 已 达到 饱和 温度 时 , 则 预 热 段 的 流动 
阻力 为 零 , 此 时 (8 -17) 式 中 的 41 为 零 ,水 动力 特性 曲线 为 二 次 曲线 , 即 
使 流量 漂移 消失 。 

在 低压 及 中 压 下 , 当 进 入 蒸发 管 的 水 温 达到 饱和 温度 时 , 流动 阻力 其 
至 近似 地 与 人 口水 流量 的 一 次 方 成 正比 ,这 可 以 通过 以 下 的 分 析 来 证 明 。 

当 蒸发 管 的 吸 热量 不 变 时 ,虽然 进入 管子 的 饱和 水 流量 改变 ,管内 
所 产生 的 蒸汽 量 仍然 不 变 , 即 在 管子 出 口 处 的 蒸汽 折算 速度 不 变 。 设 人 
口 处 蒸汽 量 为 零 ,出口 蒸汽 折算 速度 为 刀 , 则 蒸 发 管 的 摩擦 阻力 为 


Arr -3 ]z |p + -p") | 


-35+ 区 )] (8 -33) 


在 低压 甚至 中 压 时 , 茹 汽 的 比 容 比 水 
的 比 容 大 很 多 倍 ,另外 , 当 进 入 管子 的 水 
量 大 部 分 被 蒸发 时 ,上 式 中 方 括号 内 的 数 
值 几乎 完全 决定 于 js. 值 而 与 循环 速度 更 
的 关系 不 大 , 即 


Jaej1 pV ee /gg 
+ (1 p") 2 (8 -34) 


Ap,MPa 


8 


p=4 Mpa 1=250C 


由 此 可 近似 得 到 燕 发 管 的 摩擦 阻力 为 。 同和 ,23 的 A 吕 水 肖 人 别 Xo0、 


A。 7 
Ap = 二 2LG 径 (8 一 35) 图 8-6 入 口水 温 改 变 时 蒸发 
/1 2D ”2 1 管 的 水 动力 特性 曲线 
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图 8 -6 绘 出 了 当 压 力 一 定时 ,在 不 同人 口水 温情 况 下 的 水 动力 特 
性 曲线 。 由 此 图 可 见 , 当 入 口水 温 达 到 某 一 温度 后 ,水 动力 特性 曲线 就 
变 成 单 值 的 了 。 


四 克服 不 稳定 的 方法 


如 上 所 述 ,产生 水 动力 特性 多 值 性 的 原因 ,是 由 于 在 蒸发 管内 同时 
存在 加 热 水 区 段 和 蒸发 区 段 ,单独 的 加 热 水 区 段 或 蒸发 区 段 都 不 会 产生 
多 值 性 。 由 此 可 以 提出 三 种 防止 蒸发 受热 管 水 动力 不 稳定 的 途径 :一 是 
提高 人 口水 温 , 即 减 小 蒸发 管 人 口 的 欠 妈 ;二 是 在 人 口 欠 丰 变 的 情况 
下 ,加 大 预 热 区 段 的 阻力 ,使 蒸发 眉 汽 水 混合 物 的 平均 比 容 的 变化 对 水 
动力 特性 的 影响 相对 减 小 ; 三 是 改变 外 部 水 动力 特性 , 即 选择 具有 适当 
特性 的 泵 。 

1. 提高 人 口水 温 

前 面 讲 了 提高 人 口水 温 可 以 防止 多 值 性 ,这 里 着 重 讨论 当 人 口水 的 
欠 答 达到 何 值 时 可 以 消除 多 值 性 
由 式 (8 -16) 


Ap=AMW -BM +CM 
按照 数学 分 析 , 如 此 水 动力 特性 为 单 值 的 , 则 要 求 此 水 动力 特性 曲线 上 
不 应 有 极 值 点 (最 大 值 和 最 小 值 ) ,只 容许 有 一 个 拐点 。 了 天数.Ax) 没 有 
极 值 点 的 条 件 是 :该 函数 的 一 次 导数 1'(x) =0 时 所 得 的 根 xm 为 虚数 ; 
或 f(x0) = 大 (xz) =…= (xo) =0, 而 f”(%o) 关 0, 且 为 奇数 (在 
后 一 条 件 下 ,xo 系 指 一 次 导数 .P(x) =0 时 所 得 实 根 ) 。 取 上 式 的 一 次 导 
数 为 零 ,得 
3A,M: -2B,M +C, =0 (8 -36) 
M= BB -34C (8-37) 
34， 
当 B -34:C <0 时 ,M 为 虚数 , 故 得 没有 极 值 点 的 条 件 之 一 为 
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Bi2 -34C <0 08-38) 
当 B -34;C =0 时 ,方程 式 有 一 个 实 根 。 又 由 
dAp_ Bb _ 
=641M -2B, =64 Em j- -2B, =0 (8 -39) 
而 人 人 2 =641 0, 此 时 为 奇数 , 故 得 没有 极 值 的 另 _ 条 件 为 
Bi -34C; =0 (8 -40) 
此 时 在 水 动力 特性 曲线 上 出 现 拐点 。 
综合 以 上 所 述 ,可 得 水 动力 曲线 单 值 性 的 条 件 为 
B -3AC, <0 (8 -41) 


将 式 (8 -17)、(8 -18)、(8 -19) 中 的 4、B 和 Ci 值 代 人 上 式 ,并 
取 w=v', 则 得 出 均匀 加 热管 道 水 动力 特性 的 单 值 条 件 为 
i -i=AL < (8 -42) 
当 实 际 的 人 口 欠 烩 等 于 上 式 右 端 时 ,水 动力 特性 曲线 上 拐点 附近 曲 
线 平 缓 ,此 时 水 动力 特性 仍 不 稳定 ,仍然 可 能 在 管内 产生 流量 漂移 。 为 
了 保证 曲线 有 一 定 的 陡 度 ,在 上 式 右 端 分 母 上 乘 以 修正 系数 5, 即 得 


7.46rv’ 
Ai < v0) 


(8 -43) 


系数 5 与 压力 有 关 
当 p<10 MPa 时 , 取 b=2; 


当 10 MPa <p<14 MPa 时 , 取 3 
_P_p<. 
6= 和 一 0.5; 3 
当 p >14 MPa 时 , 取 b=3。 < 
图 8 -7 绘 出 按 式 (8 -43 ) 得 pMPa 
到 的 曲线 。 从 这 里 可 以 看 出 ,此 极 图 8 -7 为 保证 水 平 管 水 动力 特性 


单 值 性 所 需 人 人 口 欠 焙 与 压力 的 关系 
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限 Ai 值 仅 与 压力 p 有 关 。 因 此 建立 Ai 与 压力 p 的 函数 关系 。 在 不 同 
压力 下 , 取 和 A 的 极限 值 如 下 

当 p 生 10 MPa 时 ,Al =42 xp kJ/kg; 

当 p >10 MPa 时 , A =420 KJ/kg。 图 8 -7 中 虚线 就 是 按 这 个 关系 
绘制 的 。 

在 应 用 (8 -43) 式 或 上 述 和 Ai, =f(p) 关 系 式 校 验 水 动力 特性 的 单 值 
性 时 ,应 按 沸 腾 点 的 实际 压力 进行 校 验 ,因为 严格 地 讲 , 沸 腾 点 的 压力 既 
不 等 于 人 口 压力 也 不 等 于 出 口 压力 。 

由 (8 -5) 式 可 见 ,蒸发 管 人 口 处 欠 烩 Az 的 计算 准确 与 否 ,直接 影 
响 预 热 段 长 度 计算 的 准确 性 。 在 进入 燕 发 管 水 的 和 ;一 定 的 情况 下 , 按 
出 口 压力 计算 欠 烩 将 使 加 热 段 长 度 计算 值 比 实际 值 偏 小 , 它 相当 于 提高 
了 人 入口 水温 ,因此 是 不 安全 的 。 究 竟 用 多 大 的 欠 值 代入 式 (8 -43 ) 校 
验 单 值 性 更 合适 呢 ? 

图 8 -8 中 用 横 坐 标 代 表 管 
长 L, 纵 坐标 代表 工 质 的 燃 i。 
设 直线 4B 代表 工 质 的 饱和 水 众 
沿 管 长 的 变化 ,由 于 工 质 的 压力 
是 沿 管 长 逐渐 下 降 的 ,因此 饱和 
水 的 始 也 沿 管 长 逐渐 减 小 。4 
点 为 管子 人 口 ,B 点 为 管子 出 
口 ,BC 代表 按 出 口 压力 计算 的 
饱和 水 的 i( 在 推导 公式 时 沿 图 8 -8 工 质 的 迷 值 与 管 长 的 关系 
管 长 将 此 值 作为 定 值 ) 。 设 进入 蒸发 管 水 的 烩 为 志 , 其 值 用 纵 坐标 上 的 万 
点 表示 , 则 按 出 口 压力 计算 的 进口 欠 始 Ai 为 图 中 的 线段 CD, 按 入口 压力 
下 的 饱和 水 灶 算 的 实际 欠 始 为 Ai =i4' - 冯 ( 如 图 中 线段 4D) 。 

设 蒸发 管 的 总 压 降 为 Ap, 则 人 入口 4 点 的 饱和 水 烩 和 实际 欠 烩 可 以 
按 以 下 公式 计算 
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i Ap (8 -44) 

Ai = te Ap -b= A te Ap (8 -45) 
式 中 加 一 一 饱和 水 和 随 压力 的 变化 率 。 

设 沿 管 长 均匀 加 热 , 则 在 加 热 水 区 段 , 沿 管 长 水 丛 值 的 变化 可 用 图 
中 DE 直线 表示 , 它 与 4B 线 的 交点 即 为 实际 的 开始 沸腾 点 。 

如 果 将 沿 管 长 工 质 的 压力 看 作 不 变 ,均等 于 出 口 压力 , 则 加 热 眉 长 
度 与 实际 情况 相同 的 加 热 段 始 的 变化 如 线段 FC, 由 于 相同 ,单位 管 
长 的 热 负 荷 g' 相 同 , 故 FD//DE。 

设 正点 的 烙 为 如 ,由 以 上 分 析 可 见 , 如 实际 的 和 人口 业 ,加 热 水 段 长 度 
为 [6, 则 沿 管 长 压力 看 作 不 变 (均等 于 出 口 压力 ) ,应 该 将 人 口 始 羡 折算 
为 站 (图 中 CF 段 ) ,这 样 所 求 出 的 加 热 水 区 段 长 度 才 与 实际 情况 相符 。 

在 图 8 -8 中 , 作 EH/ BC, 根 据 ADEH 过 AFGC 和 AAHE ~ AACB, 
再 应 用 式 (8 -45) , 即 得 计算 人 i 的 公式 


(8 -46) 


因为 q 工 =M, 而 人 i> AL , 故 得 
9 六 > A (8 -47) 
显然 可 见 , (8 - 46) 式 右 端 括号 内 的 数值 是 大 于 1 的 。 从 式 
(8 -46) 还 可 以 看 出 , 薪 发 管 的 总 压 降 Ap 和 各 值 越 大 , 式 中 右 端 括号 内 
的 数值 越 大 ; 而 后 者 又 与 压力 有 关 , 压 力 越 低 , 55 信 越 大 ， 因此 在 低压 下 
及 总 压 降 Ap 较 大 时 ,应 该 进行 修正 。 
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2. 增 大 加 热 水 区 段 阻力 

增 大 加 热 水 区 段 的 阻力 ,可 以 消除 不 稳定 性 ,使 压 降 随 流量 单 值 变 
化 。 增 大 加 热 水 区 段 阻力 的 方法 有 两 种 ,一 是 在 蒸发 管 入 口 处 加 装 节 流 
孔 圈 ,二 是 在 莹 发 管 的 入口 段 采 用 直径 较 小 的 管子 。 

在 图 8 -9 中 ,曲线 1 为 未 加 孔 圈 前 的 水 动力 特性 曲线 ,曲线 2 为 节 
流 孔 圈 的 阻力 曲线 ,曲线 3 为 加 装 孔 圈 后 的 水 动力 特性 曲线 。 在 加 装 孔 
圈 后 ,蒸发 管 的 总 压 降 为 孔 圈 阻 力 与 原 蒸发 管 的 流动 阻力 之 和 。 在 图 
8 -10 中 ,表示 了 孔 圈 孔径 对 水 动力 特性 的 影响 。 了 和 孔径 愈 小 , 则 孔 圈 阻力 
” 愈 大 ,水 动力 特性 曲线 也 变 得 愈 陆 。 当 水 动力 特性 曲线 已 为 单 值 但 不 够 
稳定 时 (在 拐点 附近 曲线 较 平 ) ,加 装 节 流 圈 可 以 提高 稳定 性 。 图 8 - 10 
中 ,曲线 1 为 不 受热 管 ;曲线 2 为 无 孔 圈 时 的 直 管 ;曲线 3 的 孔 圈 直径 为 
10 mm; 曲 线 4 的 孔 圈 直径 为 7.5 mm; 曲 线 5 的 孔 圈 直径 为 5 mm. 


图 8 -9 节 流 图 对 水 动力 特性 的 影响 图 8 -10 了 筷 圈 直径 对 水 动力 特性 的 影响 
节 流 孔 圈 的 流动 阻力 为 
7 2 
Aps=6 9 (4) =BaM (8 -48) 
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式 中 乞 一 一 节 流 孔 圈 的 阻力 系数 。 
如 果 节 流 孔 图 装 在 管子 入 口 端 ,对 应 于 管内 流速 的 可 按 下 式 计算 


a (8 -49) 
式 中 dd, 人 径 和 管子 内 径 ,m; 
径 d。 之 比 wd 有 关 的 系数 ， 按 表 


8 _ 1 确定 ， 


表 8 -1 系数 7 与 /d, 的 关系 


ER EC EE 


将 式 (8 -48) 代 入 式 (8 -16) , 即 得 加 装 孔 图 后 的 水 动力 特性 方程 

Ap=AM -(B-B,)M +CM (8 -50) 

与 推导 公式 (8 -43 ) 相同 ,可 导出 加 装 孔 圈 后 校 验 水 动力 特性 单 值 
性 的 公式 


As 人 1+ 多 一 (8 -51) 
8 


式 中 《一 一 秦 发 管 总 阻力 系数 ,包括 局 部 阻力 系数 和 摩 所 阻力 系数 。 
为 简化 计算 ,在 不 计 局 部 阻力 情况 下 ,可取 各 段 的 摩 阻 系数 均 为 水 


的 阻力 系数 Mo ,这 时 有 
6 = 和 A 地 (8 -52) 
由 式 (8 -51) 可见 ,在 加 装 孔 圈 后 ,可 容许 进入 蒸发 管 的 水 有 较 大 
的 欠 灼 i。 
孔 圈 必 须 装 在 蒸发 管 的 人 口 处 ,如 装 在 出 口 处 ,由 于 在 各 管 出 口 处 
工 质 的 比 容 不 同 , 反 而 会 增 大 水 动力 特性 的 不 稳定 性 。 
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式 (8 -51) 中 和 孔 圈 的 阻力 系数 纪 是 对 应 于 管内 工 质 流速 的 情况 ,如 
选取 对 应 于 孔 中 流速 的 阻力 系数 各 时, 则 式 (8 -51) 应 改 为 


2 


, [tA) 1 7.46r 
As + 光大 | jr (8 -53) 
式 中 ,4 和 4 分 别 表示 管子 和 节 流 孔 的 截面 积 。 
同 理 ,可 以 得 到 在 入口 欠 烩 不 变 情况 下 ,保证 流动 稳定 的 节 流 圈 的 
最 小 阻力 系数 为 
6 他- (0-54) 
增 大 加 热 水 区 段 阻力 的 另 一 种 方法 是 在 加 热 水 区 段 采 用 较 小 的 管 
经 , 它 的 作用 原理 与 加 装 节 流 圈 相 同 , 同样 都 可 以 得 到 消除 多 值 性 的 效 
果 。 加 节 流 圈 的 优点 是 可 以 保持 蒸发 管 的 管 径 不 变 , 使 受热 面 的 布置 简 
化 ,并 且 调 整 方便 ,通过 改变 孔 圈 的 孔径 即 可 调整 加 热 水 段 的 阻力 。 它 
的 缺点 是 当 孔 小 时 容易 堵塞 ,此 外 , 当 孔 轿 中 流速 较 大 时 也 易于 被 水 折 、 
铁锈 和 焊 酒 等 磨损 。 
3. 选择 具有 适当 特性 的 泵 
从 前 面 的 流量 漂移 的 定性 分 析 中 可 以 看 出 ,流量 漂移 是 在 内 部 流动 
特性 曲线 的 负 和 斜率 区 运行 时 才 有 可 能 出 现 。 然 而 ,只 要 外 部 特性 线 的 斜 
率 更 负 ( 如 图 8 -2a) ,就 不 会 出 现 流量 漂移 。 因 此 ,流量 稳定 性 准则 可 
由 下 式 给 出 


[这] .> (8-55) 


以 式 (8 -55) 作 为 判断 流动 稳定 性 准则 , 则 图 8 -2 中 的 运行 点 4 和 
C 是 稳定 的 。 尽 管 如 此 ,多 点 的 运行 方式 还 是 不 希望 存在 的 。 所 以 , 流 
动 稳定 性 的 第 二 个 最 保守 的 要 求 是 ,内 部 流动 特性 曲线 和 外 部 流动 特性 
曲线 的 交点 不 能 多 于 一 个 。 
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对 于 两 个 联 箱 之 间 的 许多 平行 管 的 情况 (例如 具有 元 件 盒 的 水 冷 反 
应 堆 活 性 区 ) ,各 个 平行 管 的 进出 口 压 差 实际 上 并 不 取决 于 它们 各 自 的 
质量 流量 偏差 。 而 是 保持 常数 , 即 

Apu = 常数 
因而 


所 以 , 式 (8 -55) 变 成 


oaM 
上 式 即 为 平行 管 系 不 发 生 流量 漂移 的 条 件 。 


第 三 节 平行 通道 的 管 间 脉动 


管 间 脉动 是 平行 的 加 热管 道中 汽水 两 相 流 动 不 稳定 现象 。 前 述 的 
流量 漂移 是 水 动力 特性 造成 的 ,而 管 间 脉 动 是 并 列 管道 进出 口 联 箱 之 间 
压 差 基本 不 变 、 总 的 给 水 量 
和 蒸发 量 不 变 的 情况 下 ,并 
列 管道 之 间 所 发 生 的 周期 
性 的 流量 波动 。 其 特点 是 
一 些 管 道 的 流量 增 大 时 , 另 
一 些 管 道 的 流量 减 小 ,并 做 
周期 性 的 变化 ;同一 根 管道 
进 水 流量 Mi 和 出 口 蒸汽 量 
D, 波动 的 方向 相反 , 即 进口 
水 流量 降 到 最 小 值 时, 出口 图 8-11 管 间 脉 动 时 蒸汽 和 水 流量 的 变化 
蒸汽 量 达 到 最 大 值 ,两 者 呈 180° 相 位 差 ; 而 且 进 口水 的 流量 M., 波动 幅度 


a) >0 (8 -57) 
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较 出 口 蒸 汽 量 D, 的 波动 幅度 大 得 多 (图 8 -11)。 这 种 流量 波动 具有 自 
激 振荡 的 性 质 ,也 就 是 在 没有 周期 性 外 力 的 作用 下 ,由 于 热力 \ 水 力 过程 
内 力 的 作用 ,而 使 脉动 能 够 自动 维持 下 去 。 
” 管 间 脉 动 对 直流 锅炉 水 冷 核 反应 堆 等 设备 的 安全 会 带 来 危害 。 必 
须 防 止 。 

脉动 时 最 大 流量 与 平均 流量 之 差 称 为 脉动 的 振幅 , 而 两 个 相 邻 的 最 
大 流量 之 间 的 时 间 称 为 脉动 的 周期 。 脉 动 的 振幅 和 周期 越 大 , 则 并 联 管 
道 (如 锅炉 ) 中 工 质 流动 的 不 稳定 性 越 大 ,管子 金属 也 越 容易 破坏 。 由 
于 管道 在 瞬时 的 水 和 蒸汽 的 流量 总 是 不 一 致 的 ,那么 管内 一 定 存在 着 压 
力 的 波动 。 图 8 -12 所 示 是 脉动 过 程 中 预 热 、 燕 发. 过热 三 个 区 段 的 长 
度 变化 及 参数 变化 示意 图 。 并 列 管道 运行 时 ,管道 的 热 负 荷 总 是 有 一 些 
波动 的 ,如 果 某 一 管道 中 的 热 负 荷 增 加 , 则 沸腾 段 的 沸腾 现象 加 剧 ,产生 
大 量 蒸汽 引起 局 部 压力 升 高 ,使 沸腾 产生 “膨胀 "现象 ,将 工 质 分 别 向 管 
道 进出 口 两 端 推动 ,因而 使 进口 水 流量 减少 (人 口 处 压力 不 变 ) ,出 口 菩 
汽 量 增加 ;与 此 同时 ,由 于 热 负荷 的 增加 ,使 预 热 段 缩短 ,部 分 预 热 段 变 
为 沸腾 段 ,由 于 局 部 压力 升 高 ,将 一 部 分 汽水 混合 物 推 向 过 热 段 ,使 沸腾 
段 不 仅 没 有 提前 结束 反而 延长 到 原来 的 过 热 段 。 燕 汽 量 增加 和 过 热 段 
的 缩短 都 会 导致 出 口 过 热 汽 温 或 热力 状态 下 降 。 这 是 脉动 的 第 一 瞬时 。 

第 -一 用时 


图 8-12 沸腾 膨胀 过 程 
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由 于 局 部 压力 升 高 ,相应 的 饱和 温度 也 高 ,单位 质量 的 水 加 热 到 沸 
点 所 吸收 的 热量 也 增加 , 因而 蒸汽 产量 下 降 ,排出 的 汽 量 减少 。 而 此 时 
进 水 量 少 , 排 出 工 质 多 ,使 流 道 出 现 * 抽空" 现象。 这 样 会 引起 局 部 压力 
的 降低 ,这 就 增加 了 管道 出 口 压力 与 局 部 压力 之 差 ,使 进 水 量 又 增加 。 
这 时 预 热 段 又 开始 增长 ,蒸发 段 缩短 ,过 热 段 增长 。 排 汽 量 的 减少 和 过 
热 段 的 增长 会 导致 出 口 汽 温 升 高 。 这 是 脉动 的 第 二 瞬时 。 

在 第 二 瞬时 中 ,局 部 压力 下 降 , 相 应 的 饱和 温度 也 降低 ,蒸发 量 又 开始 
增加 。 燕 发 量 的 增加 又 促使 局 部 压力 升 高 ,如 此 又 回复 到 第 一 瞬时 的 情况 。 
可 见 一 旦 发 生 一 次 扰动 ,就 会 连续 地 周期 地 发 生 流 量 和 温度 的 脉动 。 

综 上 所 述 , 产 生 脉动 的 外 因 是 由 于 某 些 管道 受到 如 外 界 热 负荷 变化 
的 扰动 ;而 其 内 因 在 于 工 质 及 金属 蓄 热 量 发 生 周 期 性 的 变化 。 因 为 在 开 
始 蒸发 点 的 附近 交替 地 被 水 和 汽水 混合 物 所 占据 ,由 于 工 质 温度 、 局 部 
压力 以 及 放 热 系数 ( 工 质 流 速 的 改变 ) 的 变动 ,就 改变 着 工 质 和 金属 的 
车 热量 。 例 如 , 当 该 处 局 部 压力 升 高 时 ,所 得 到 的 热量 ,部 分 储蓄 在 金属 
及 水 中 ,使 蒸发 量 减 少 ; 当 压 力 降 低 时 ,这 些 储 划 在 管道 金属 及 水 中 的 热 
量 勾 重新 释放 给 工 质 ,使 蒸发 量 增 加 。 这 就 是 脉动 得 以 持续 进行 的 内 在 
原因 。 


一 \ 影 响 管 间 脉 动 的 主要 因素 


影响 管 间 脉动 的 因素 比较 多 ,也 比较 复杂 , 以 下 就 几 种 主要 影响 因 

1. 压力 的 影响 

压力 对 管 间 脉动 影响 很 大 。 脉 动 现 象 归 根 结 底 是 由 汽水 两 相 流动 
引起 的 。 压 力 升 高 , 则 汽 和 水 的 比 容 接 近 , 局 部 压力 升 高 等 现象 就 不 易 
发 生 , 从 而 脉动 的 可 能 性 小 。 在 超 临 界 压 力 下 , 由 于 最 大 比 热 区 附近 工 
质 的 比 容 急剧 的 变化 ,仍然 会 出 现 脉动 现象 。 

2. 质量 流速 的 影响 
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提高 质量 流速 可 以 减轻 或 避免 管 间 脉 动 发 生 。 因 为 流速 越 大 , 则 阻 
力 越 大 , 即 入 口 压力 越 高 ,前 述 的 局 部 压力 的 变化 对 流量 的 影响 越 小 , 且 
很 快 把 工 质 推 向 出 口 , 使 压力 回复 。 

3. 管内 阻力 的 影响 

增加 预 热 段 阻力 和 降低 燕 发 段 阻 力 可 以 减轻 或 避免 脉动 现象 的 出 
现 。 因 为 此 时 在 开始 蒸发 点 局 部 压力 的 升 高 对 进口 工 质 流 量 的 影响 小 ， 
并 且 可 以 很 快 把 工 质 推 向 出 口 ,使 压力 回复 。 

4. 人 口 欠 灼 的 影响 

增加 管道 人 口 的 欠 烩 ,相当 于 加 长 预 热 段 , 亦 即 增加 了 预 热 段 的 阻 
力 ,对 减轻 脉动 现象 是 有 利 的 。 但 是 过 分 增加 入 口 欠 烩 会 促进 水 动力 特 
性 的 不 稳定 , 即 出 现 流 量 漂移 。 

二 、 消 除 管 间 脉 动 的 方法 

消除 管 间 脉 动 最 有 效 的 方法 是 在 管道 入 口 加 装 节 流 圈 。 图 8 -13 
示 出 了 节 流 圈 对 消除 脉动 的 作用 。 在 
管道 人 口 加 装 节 流 圈 可 使 进口 压力 提 
高 ,这 时 在 开始 燕 发 点 产生 的 局 部 压力 
升 高 远 远 低 于 进口 压力 ,因而 可 使 流量 
波动 减 小 直至 消除 。 图 8 - 13 中 曲线 
1 表示 正常 工 况 下 沿 管 长 的 压力 变化 ， 
曲线 古 为 局 部 压力 升 高 时 沿 管 长 的 压 
力 变化 ,此 时 进入 管道 的 水 量 减少 ,而 ”一 开动 时 人 一 六 生动 及 时 
出 口 蒸汽 量 增 大 。 若 局 部 压力 超过 进 ”加 8_13 沿 管 长 的 压力 恋 化 
口 压力 pi, 则 水 会 倒流 ,沸腾 起 始点 也 
会 向 出 口 方向 移动 。 如 果 在 并 列 管道 进口 处 均 加 装 节 流 圈 , 使 节 流 圈 产 
生 的 压 降 超 过 可 能 波动 的 压力 , 则 脉动 便 可 消除 。 

为 了 保证 并 列 管道 流动 的 稳定 性 ,必须 确定 发 生 管 闻 脉 动 的 界限 。 
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目前 ,国内 外 根据 实验 研究 和 理论 分 析 提 出 了 一 系列 计算 方法 。 可 是 由 
于 脉动 现象 的 复杂 性 , 它 与 许多 因素 有 关 , 因 此 还 不 能 准确 地 计算 。 下 
面 介绍 一 种 根据 实验 提出 的 防止 脉动 的 准则 , 即 
Ap + Ap, 
Ap, >™ (8—58) 
式 中 Ap 一 节 流 图 阻力 ; 
Am 一 一 预 热 段 阻 力 ; 
AP 一 一 秦 发 段 阻 力 ,包括 过 热 段 ; 
mm 一 一 实验 常数 ,可 由 图 8 -14 的 曲线 查 出 。 
当 上 式 满足 时 ,就 不 会 出 现 管 间 脉 动 。 


0.1 
0 
4 5 6 7 8 910 1 12 13 14 50 ~ 70 100 1250™ “1500 “1750 
PMPa Gkeoz * s) 


图 8 -14 m 值 的 关系 曲线 


在 用 上 式 进行 计算 时 , 先 根据 质量 流速 C 和 工 质 压力 p 在 图 8 -14 
中 查 出 相应 的 mm 值 , 取 两 者 较 大 的 一 个 数值 。 由 查 定 的 m 值 以 及 计算 
”得 到 的 Api、Ap,、 人 p; 值 , 便 可 利用 (8 -58) 式 计算 出 节 流 圈 阻 力 Ap，， 
然后 根据 Am 求 得 节 流 圈 阻力 系数 ,进而 确定 节 流 轿 孔径 。 

在 管子 加 热 水 段 采用 较 小 直径 管子 ,以 提高 该 区 段 流动 阻力 ,也 能 
防止 脉动 ,其 作用 和 加 装 节 流 圈 相 同 。 提 高 管内 质量 流速 ,由 于 增加 了 
加 热 水 段 的 长 度 和 阻力 ,因而 也 可 防止 脉动 。 

防止 脉动 的 另 一 有 效 措施 为 装 呼吸 集 箱 。 例 如 ,可 在 并 联 管 组 的 各 
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管 上 焊 一 短 管 , 各 短 管 一 端 与 相应 的 蒸发 管 相通 , 另 一 端 和 一 公共 的 呼 
吸 集 箱 相 通 。 这 样 ,各 管 中 的 局 部 压力 波动 在 呼吸 集 箱 中 得 到 平衡 ,可 
以 达到 消除 流量 脉动 的 目的 。 由 于 脉动 起 因 是 在 沸点 附近 ,所 以 短 管 一 
般 连 在 质量 含 气 率 *<0. 25 处 。 

前 苏联 在 这 方面 做 了 很 多 工作 。 他 们 通过 计算 机 求解 数学 模型 以 
及 在 大 量 试验 资料 基础 上 ,得 出 了 求 取 不 发 生 脉动 时 所 要 求 的 管内 最 低 
质量 流速 计算 式 , 并 配 以 线 算 图 以 供 设计 应 用 。 对 管 径 不 变 的 水 平 管 ， 
管内 最 低 质 量 流速 , 即 界限 质量 流速 C 可 按 下 式 计算 


G=4.62 x10 3K,(G,.98)) kB/(m 9) (8 -59) 
式 中 〈GC-*s) 盖 一 压力 为 9.8 MPa 时 的 界限 质量 流速 ,kg/(m … s); 
K, 一 一 压力 修正 系数 ,可 由 进口 阻力 系数 Z 和 压力 p 在 图 8 - 15 
左面 曲线 图 的 横 坐 标 上 查 得 ; 
4 一 一 管子 内 壁 平 均 热 负 荷 ,W/m ; 
/一 一 管子 长 度 ,m; 
d, 一 一 管子 内 直径 ,m。 


Wk 


Kk 13 11 09 07 05 03 


图 8 -15 p=9.8 MPa 时 水 平 管 中 不 发 生 脉 动 的 界限 质量 流速 ( C, -。*)，; 线 算 图 
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了 =9.8 MPa 时 不 脉动 的 界限 质量 流速 (Cr -。s) 人 压力 修正 系数 
K,、 进 口 阻力 系数 Z( 受 热 前 管 段 阻力 系数 及 节 流 圈 阻 力 系 数 之 和 ) 和 进 
口 工 质 久 焰 i, 的 关系 曲线 表示 在 图 8 -15 中 。 如 已 知 gd ep 及 
Ai ,可 在 图 8 - 15 左面 曲线 上 按 p 及 上 查 得 玉 值 ,再 在 右边 曲线 上 按 “ 
及 Ai, 查 得 (Cp. s);。 将 查 得 的 KK 值 及 (Cr -os)) 值 代 人 式 (8 -59)， 
可 算出 在 该 计算 工 况 下 不 发 生 脉动 的 界限 质量 流速 G; 值 。 

由 图 8 -15 可 见 ,进口 工 质 欠 烩 和 Ai 的 大 小 对 发 生 脉 动 也 有 影响 。 
Ai 增 大 ,使 加 热 水 段 长 度 增 大 ,这 对 增 大 加 热 水 段 阻力 有 利 , 对 防止 脉 
动 有 利 ; 但 沸点 离 进 口 处 远 ,沸点 处 压力 升 高 等 工 况 反馈 到 进口 的 时 间 
长 ,对 发 生 脉 动 不 利 ,因而 存在 一 个 最 有 利于 发 生 脉 动 的 人 Ai 值 ,由 图 可 
见 ,此 Ai, 值 为 83. 8 kJ/kg 时 , 当 其 他 条 件 相间 , 工 质 进口 欠 炊 为 
83. 8 kJ/kg 时 ,不 发 生 脉动 所 需 的 界限 质量 流速 最 大 。 

对 于 具有 逐 段 增加 管 径 结构 的 水 平 燕 发 受热 面 ,其 界限 质量 流速 按 
下 式 计算 

(6), =4.62 x10 3K,(G, 58), x gl, +q%b, 2 t+, 9 . (各 
(8 -60) 
式 中 下 标 1,2,... ,nn 一 一 表示 由 管子 进口 端 开始 计算 的 区 段 序号 ; 
下 标 /一 一 表示 开始 沸腾 段 的 序号 。 

在 一 次 垂直 上 升 蒸 发 管 排 中 , 重 位 压力 降 是 进 、 出 口 集 箱 间 压 力 降 
中 的 重要 组 份 ,尤其 在 低 负荷 时 , 因而 重 位 压力 降 对 脉动 有 重要 影响 作 
用 。 当 流量 脉动 时 ,垂直 管 的 加 热 水 段 高 度 随 脉动 而 变动 ,所 以 重 位 压 
力 降 也 随 之 脉动 。 重 位 压力 降 的 脉动 振幅 较 大 , 且 比 流量 脉动 落后 一 个 
相位 和 角 ,因而 使 一 次 垂直 上 升 蒸发 管 排比 水 平 管 排 更 易 脉 动 。 影 响 垂 直 
上 升 管 排 脉动 的 因素 和 影响 水 平 管 排 的 相似 。 降 低热 负荷 、 提 高 质量 流 
速 、 提 高 压力 ` 装 设 节 流 圈 等 均 有 利于 防止 脉动 。 工 质 进口 欠 烩 增 大 ,由 
于 增加 加 热 段 长 度 , 可 减轻 脉动 ,但 重 位 压力 降 影响 也 相应 增 大 ,促使 脉 
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动 敏感 性 增强 ,因而 其 影响 也 不 是 单 向 的 。 
垂直 上 升 管 排 中 防止 脉动 所 需 的 界限 质量 流速 值 C, 高 于 水 平 管 排 
的 ,并 可 用 下 式 计算 


Gs=cG, kg/(m .s) (8 -61 ) 
式 中 6 一 一 水 平 管 排 中 的 界限 质量 流速 , 按 式 (8 - 59 ) 确定 ， 
kg/(m * s); 
c 一 一 修正 系数 , 按 图 8 -16 查 取 。 ,3 
对 于 重 位 压力 降 不 超过 总 压力 降 2 


10% 的 微 倾斜 管 排 和 上 升 下降 管 排 ,其 
界限 质量 流速 可 取 为 水 平 管 排 的 1. 2 
倍 ;如 重 位 压力 降 较 大 者 , 按 垂直 上 升 管 
计算 。 对 于 复杂 的 排 闻 脉动 的 校 验 ,如 
为 水 平 的 并 联 管 排 , 按 式 (8 ~59) 计 算 
其 界限 质量 流速 ,如 为 垂直 上 升 的 并 联 
管 排 , 按 (8 -61) 计 算 。 

复杂 的 并 联 管 排 如 多 次 炉 肉 上升、 Ai jfke 


炉 内 下 降 的 管 排 ,其 排 间 脉 动 可 按 下 式 图 8 -16 垂直 上 升 管 脉动 界限 
校 验 质量 流速 修正 系数 


ML 
oO CCPLNYWOATNNVOOr 


Ap + Ap, 
Ap >a 
式 中 Api、Ap, 和 人 Ap; 一 一 分 别 为 节 流 圈 、 加 热 水 段 和 蒸发 段 的 阻力 ， 
Pa; 
系数 , 按 表 (8 -2) 查 取 。 


(8 -62) 


& 


表 8 -2 式 (8 -62) 中 的 系数 a 什 
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式 (8 -59 ) 的 应 用 范围 为 :p =4 ~ 18 MPa; 进 口 欠 始 Al =21 ~420 
kJ/kg; 加 节 流 图 后 的 进口 阻力 系数 5 =0 ~300; 受 热 面 负荷 为 58 ~ 580 
kW/m ;水 平 管内 汽水 混合 物流 量 脉动 频率 小 于 0. 2 ~0. 25 Hz 的 工 况 ， 
平均 误差 为 10 ~15% ,最 大 误差 为 20% 。 

上 述 校 验 脉动 的 计算 应 按 锅炉 启动 及 最 低 负 荷 的 工 况 进 行 。 实 际 
质量 流速 如 大 于 算出 的 C, 则 不 会 发 生 脉 动 ,否则 应 增 大 进口 节 流 度 重 
新 计算 ,直到 实际 质量 流速 大 于 6; 为止 。 

例 8 -1 一 各 具有 水 平 围绕 水 冷 壁 的 直流 锅炉 的 下 辐射 区 ， 由 30 
根 长 173.6 m, 管 子 内 直径 为 30 mm 的 并 联 管子 组 成 。 其 启动 参数 为 压 
力 p =5. 88 MPa, 给 水 流量 W =60 th, 进 口水 灼 计 =418.6 kJ/kg, 一 根 
管子 的 总 吸 热量 0 =2 863 MJ/h。 管 子 12 个 碳 钢 弯 头 ,弯曲 半径 为 
60 mm ,其 阻力 系数 为 ,=0.52。 管 入 口 阻力 系数 为 ;=0.5, 出 口 阻力 
系数 =1.1。 

试问 :(1) 在 上 述 启动 工 况 下 ,管内 水 动力 特性 是 否 稳 定 ? 如 不 稳 
定 应 装 设 多 大 和 孔径 的 节 流 圈 ? (2) 如 其 他 条 件 不 变 ,启动 时 的 进 水 烩 
玉 =787. 8 kJ/kg, 是 否 会 发 生 脉 动 流动 现象 。 如 发 生 脉 动 , 求 应 加 装 的 
市 流 圈 孔 径 。 

解 (1 ) 根据 水 蒸气 表 , 可 得 p = 5. 88 MPa 时 饱和 水 比 容 v = 
0.001 314 9 m /kg, 饱 和 气 比 容 ”= 0. 033 1 mavkg; 汽化 潜 热 = 
1 578. 96 kJ/kg; 饱 和 水 燃 i =1 206. 8 kJ/kg。 

进口 工 质 欠 烩 Ai, =1 206. 8 -418. 6 =788. 2 kJ/kg. 

由 式 (8 -43 ) ,不 装 设 节 流 圈 时 的 水 动力 特性 单 值 条 件 为 其 进口 水 
欠 烙 应 保证 
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因为 p <10 MPa, 所 以 修正 系数 5=2.0 
7.46 1 $78. 96 
2 0. 033 13 
(a 001 314 9 ) 


由 于 实际 欠 烩 为 788. 2 kj/kg, 大 于 上 值 ,所 以 水 动力 特性 是 不 稳定 
的 ,必须 加 装 节 流 图 。 对 已 知 的 锅炉 管 ,管内 摩擦 阻力 系数 和 按 粗糙 区 
的 公式 计算 


=243. 4 kJ]/kg 


Ai 去 


弯 头 的 总 局 部 阻力 系数 > om = 12 x0. 52 =6. 24。 总 的 管子 阻力 
系数 为 
/= 元 + 5 6 =0.0234 x 
按 式 (8 -51) 计 算 ,Ai, =788.2 kJ/kg 时 ,所 需 的 节 流 圈 阻 力 系 数 
由 式 (8 -54) 可 得 
Z, -St i -| 882 x2 (O07 5145- 因 x143.25 =320.6 
7 7.46 x1 578.96 
节 流 圈 的 1/d, 取 为 0.4, 则 7 值 由 表 8 -1 查 得 为 1.1, 按 式 (8 -49) 
可 算出 节 流 圈 开 孔 直 径 d， 
2_ 2 2 4 
320.6= {0.5 + [1 - (53) ] (a) 
由 上 式 可 算得 d, =0. 008 4 m=8.4 mm, 如 d,8.4 mm, 则 此 水 平 
燕 发 管 的 水 动力 特性 是 稳定 的 。 
(2) 进 口 工 质 欠 和 Ai, = 六 -下 =1 206. 8 -787. 8 =419 kJ/kg, 启 动 
时 的 工 质 质量 流速 为 


+6.24 +0.5 +1.1=143.25 
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3 3 
3 600n “7 3 600 x30 x 
用 W/m 表示 的 管子 内 壁 热 负荷 为 
_ 2 863 x 105/3 600 
9 7dl 3.14x0.03x173.6 


如 不 加 装 节 流 圈 , 且 未 加 装 前 的 管 段 阻力 很 小 , 则 进口 阻力 系数 
<=0, 此 时 由 图 8 -15 右面 曲线 按 =0,Ai, =419 kJ/kg 可 得 ( 6, .5s); = 
625 kg/(m *…s); 按 p=5.88 MPa 及 L =0 由 图 8 -14 左面 曲线 可 得 
=1.1。 按 式 (8 -59) 可 得 

48 630 x173.6 


_ -3 40 O20 Xx1/2.0_ 2 ， 
G,=4.62 x10™ x1.1x625 x 0 03 8 938 kg/(m . s) 


由 于 实际 质量 流速 ,G =785 < 893. 8 kg/A(m …s) ,所 以 如 进口 不 加 
节 流 圈 , 工 质 会 发 生 脉 动 。 节 流 圈 的 阻力 系数 : 应 为 多 大 才 可 防止 脉动 
需 采 用 试 算 法 确定 。 取 上 = 20 ,可 查 得 (6C,-。。)) =535 kg(m 、s) ,有 = 
1. 12 ,可 算得 6G, =779 kg(m，s)。 由 于 实际 质量 流速 为 785 kg(m 。 
s) , 略 大 于 6 ,所 以 加 装 阻力 系数 为 =20 的 节 流 圈 后 工 质 不 再 发 生 脉 
动 。 按 式 (8 -49) 可 算出 上 为 20 的 节 流 圈 开 孔 直 径 wm , 即 ( 节 流 圈 长 度 
与 孔径 d 之 比 du 取 为 0.4, 则 7 值 由 表 8 -1 查 得 为 1.1)。 


2 人 5 人 -人 人] + 


由 上 式 可 解 得 d =0. 016 35 m=16.35 mm 


第 四 节 其 他 一 些 流动 不 稳定 性 


=48 630 W/m 


一 、 流 型 变迁 不 稳定 性 
流 型 变迁 不 稳 性 是 发 生 在 泡 - 塞 状 流 变迁 到 环 状 流 的 流动 工 况 。 
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在 泡 - 塞 状 流 的 流动 工 况 中 , 若 遇 有 随机 偏差 引起 流量 的 暂时 减少 ,在 
加 热 通 道中 会 导致 含 汽 量 的 增加 ,于 是 可 能 转变 到 环 状 流动 工 况 。 由 于 
在 同样 的 流速 下 , 环 状 流 的 压 降 比 泡 - 塞 状 流 的 压 降 小 ,那么 ,在 整个 通 
道 驱 动 压 头 保持 不 变 的 情况 下 ,就 产生 了 过 剩 压 头 。 过 剩 压 头 使 得 流体 
的 流动 加 速 ,流量 增 大 ,在 加 热量 保持 不 变 的 情况 下 ,导致 含 气 率 减少 ， 
直到 不 能 维持 环 状 流动 为 止 ,于 是 又 恢复 到 泡 - 塞 状 流 的 流动 方式 。 这 
个 循环 不 断 往复 ,构成 了 流量 的 振 划 ,通常 称 为 流 型 变迁 不 稳定 性 。 

在 低压 的 两 相 流动 系统 中 ,观察 到 临界 热流 密度 受到 流 型 变迁 不 稳 
定性 的 强烈 影响 。 

二 声波 脉 动 不 稳定 性 

强制 流动 的 制冷 剂 被 加 热 到 膜 态 沸腾 时 常会 出 现 声 波 型 脉动 。 有 
些 文献 认为 ,这 一 脉动 是 由 于 汽 膜 对 于 流动 扰动 的 热力 反应 造成 的 9] 。 
当 一 个 压缩 波 传 过 受热 面 时 压缩 了 气体 边界 层 , 因 而 增加 了 汽 膜 的 导热 
性 能 ,也 增加 了 蒸汽 的 生成 率 。 同 理 , 一 个 稀 朴 波 传 过 受热 面 时 , 汽 膜 边 
界 层 将 膨胀 , 汽 膜 导 热 性 能 暂时 降低 , 因而 产生 蒸汽 较 少 。 这 一 过 程 能 
自己 重复 。 因 而 , 当 扰 动 通过 声波 传 过 管道 时 ,能 使 管 中 扰动 加 强 而 持 
续 脉 动 。 声 波 型 脉动 (或 称 压 力 波 型 脉动 ) 的 特点 是 频率 高 。 脉 动 周 期 
和 压力 波 传 给 整个 管道 系统 所 需 的 时 间 具 有 相同 数量 级 。 在 欠 热 沸腾 、 
泡 态 沸腾 和 膜 态 沸腾 中 ,都 能 出 现 声波 型 脉动 现象 。 有 些 研 究 报告 表 
. 明 , 在 工 质 欠 热度 较 高 的 条 件 下 ,声波 型 脉动 频率 相当 高 ,可 达 10 ~ 
100Hz"" 1。 和 稳定 流动 相 比 ,发 生 声波 型 脉动 时 压力 降 的 振幅 相当 大 ， 
进口 压力 的 脉动 值 和 正常 工作 压力 之 比 也 是 相当 高 的 。 

在 各 种 工 况 下 ,压力 降 的 脉动 振幅 是 相当 大 的 。 在 试验 中 ,脉动 都 
是 在 管 路 的 压 降 - 流量 曲线 的 负 斜 率 区 段 上 发 生 ,脉动 频率 大 于 35Hz。 

发 生 声波 型 脉动 的 条 件 为 !21 
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4. =0. 005 (8 -63) 


vv 

Gr vv 
式 中 g 一 一 热流 密度 ; 
汽化 潜 热 ; 
0G 一 一 质量 流速 。 


三 、 波 型 脉动 不 稳定 性 


如 果 在 一 受热 管 中 使 热 负 荷 不 变 而 突然 降低 进口 流量 , 则 单位 工 质 
吸 热量 将 增 大 ,蒸发 率 将 增加 , 因而 将 使 两 相 流体 的 密度 减 小 。 这 一 扰动 
对 于 压力 降 及 传 热 特性 均 有 影响 。 在 一 定 的 管子 排列 方式 和 运行 工 况 等 
综合 条 件 影响 下 ,由 于 管 路 系统 中 流量 、 蒸 发 率 和 压力 降 之 间 的 多 重 反馈 
作用 ,就 会 发 生 流体 的 密度 波 型 脉动 。 密 度 波 型 脉动 发 生 在 管 路 的 压 降 
-流量 特性 曲线 的 正 斜 率 区 段 上 。 发 生 密度 波 型 脉动 时 管 壁 温度 变化 不 
大 。 这 是 因为 脉动 频率 较 高 , 管 壁 因 存在 热 惯性 使 壁 温 来 不 及 变化 的 缘 
故 。 密 度 波 型 脉动 一 般 发 生 在 出 口 工 质 的 质量 含 气 率 在 于 大 0. 5 时 。 
密度 波 型 脉动 是 工程 中 最 常见 的 脉动 ,在 过 去 20 年 中 ,已 进行 过 较 
多 的 研究 。 在 文献 中 常 可 看 到 有 关 动 力 工业 和 制冷 工业 设备 中 发 生 密 
度 波 型 脉动 的 报道 。 近 10 年 来 ,对 于 核反应 堆 中 的 密度 波 型 脉动 ,也 进 
行 过 不 少 研究 工作 。 例 如 ,文献 [11 ] 曾 对 一 台 1 MW 钠 加 热 蒸发 器 的 水 
力学 问题 进行 过 研究 。 研 究 表明 ,在 蒸发 器 的 9 根 管 中 , 发 生 的 不 稳定 

四 、 热 力 型 脉动 不 稳定 性 

在 一 受热 管道 中 ,如 使 流量 降低 而 保持 热流 密度 不 变 , 当 流量 降低 
到 一 定 程 度 时 ,会 发 生 两 相 流 体 的 密度 波 型 脉动 。 如 将 流量 再 进一步 降 
低 , 则 管子 出 口 处 将 出 现 蒸 干 工 况 。 此 时 ,受热 管 壁 的 热力 反应 将 迫使 
流体 发 生 脉动 。 此 即 热力 型 脉动 ,发 生 热力 型 脉动 时 , 管 壁 上 的 传 热 工 


r 
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况 在 膜 态 沸腾 与 过 渡 沸 腾 之 间 来 回 变 动 ,从 而 产生 温度 振幅 较 大 的 壁 温 
脉动 。 高 压 汽 -水 混合 物 发 生 蒸 干 工 况 时 的 一 个 特点 就 是 会 发 生 热力 
型 脉动 。 文 献 呈 "曾经 在 试验 管 段 的 蒸 干 点 下 游 测 得 了 壁 温 脉 动 达 摄 氏 
近 百 度 的 试验 曲线 ,脉动 周期 为 2 ~ 20 秒 ,这 是 由 于 流动 不 稳定 造成 蒸 
干 点 来 回 变动 引起 的 。 

热力 脉动 会 使 管 壁 金 属 因 温 度 经 常 变化 而 疲劳 ,并 使 腐蚀 速度 加 快 。 

热力 型 脉动 是 一 种 复合 脉动 ,其 形成 机 理 比较 复杂 , 理论 分 析 比 较 
困难 ,对 其 成 因 目 前 尚 无 具体 分 析 的 资料 。 

目前 还 不 能 明确 地 定 出 流 型 开始 变迁 的 条 件 , 它 往往 随 着 通道 的 几 
何 形状 .边界 条 件 以 及 流体 的 性 质 而 变化 。 所 以 ,对 预计 这 种 流动 不 稳定 性 
还 没有 一 个 合适 的 模型 和 分 析 方法 ,有 待 在 今后 进一步 研究 和 分 析 。 


五 .起 泡 不 稳定 性 


”起 泡 不 稳定 性 指 的 是 液 相 突然 汽化 ,使 汽水 混合 物 的 密度 迅速 下 降 
-所 引起 的 瞬间 不 稳定 性 。 它 直接 依赖 于 液体 的 物性 、 系 统 的 几何 形状 以 
”及 受热 面条 件 。 例 如 :对 于 非常 清洁 和 平滑 的 受热 面 ,需要 较 高 的 壁面 
过 热 才能 激发 泡 核 生 成 。 表 面 附近 的 液体 受到 高 度 的 过 热 , 一 旦 泡 核 开 
始 生 成 ,气泡 增长 特别 迅速 ,会 使 液体 从 受热 流 道 喷 出 ,迅速 汽化 将 冷却 
周围 的 液体 及 加 热 表 面 。 气 泡 一 离开 加 热 表 面 ,加 热 表面 又 会 重新 被 液 
相 所 覆盖 。 泡 核 的 进一步 生成 将 受到 抑制 ,直到 表面 又 重新 出 现 必 要 的 
过 热 时 ,又 重复 上 述 过 程 。 

以 上 介绍 的 是 在 加 热 设备 中 存在 几 种 主要 的 不 稳定 性 。 不 稳定 性 
还 有 很 多 种 ,有 些 至 今 还 没有 很 好 地 研究 , 对 不 稳定 性 的 一 些 影响 因素 
目前 还 没有 真正 搞 清 ,对 有 些 问题 的 看 法 还 有 分 歧 。 例 如 热流 密度 沿 通 
道 轴 向 分 布 形状 的 影响 就 是 如 此 。 有 的 实验 指出 ,余弦 形状 热流 密度 比 
均匀 分 布 热流 密度 使 流动 更 趋 于 稳定 ,而 有 的 实验 却 得 到 相反 的 结论 。 
这 些 尚 有 待 于 进一步 研究 确定 。 
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第 五 节 动态 流动 不 稳定 性 的 理论 分 析 


近年 来 ,人 们 做 了 种 种 努力 ,试图 用 解析 数学 模型 逼真 地 描述 两 相 
流动 不 稳定 现象 。 但 是 ,由 于 对 这 个 问题 的 认识 还 很 肤浅 ,所 以 提出 的 
各 种 分 析 计 算 程 序 无 不 具有 局 限 性 。 其 主要 原因 是 
两 相 流动 工 况 包括 的 范围 很 广 ,两 相 流动 系统 的 几 “ 
何 条 件 、 传 热 和 流动 条 件 是 多 种 多 样 的 ,这 给 分 析 问 
题 带 来 了 很 多 困难 。 因 此 ,要 写 出 一 个 适用 于 各 种 
流动 不 稳定 现象 的 分 析 计 算 程序 是 极其 困难 的 , 现 
有 的 一 些 计算 模型 都 有 局 限 性 ,只 能 适用 于 分 析 部 
分 动态 不 稳定 性 问题 。 

为 了 简化 讨论 , 仅 把 问题 限制 在 一 维 空间 的 范 
围 内 。 对 于 现代 动力 工程 中 所 用 的 换 热 设备 来 讲 ， 
通道 的 当量 直径 远 远 小 于 它 的 长 度 ,而 且 流 通 截面 
积 常常 是 恒定 的 , 故 可 以 采用 一 维 方程 分 析 动 态 流 
动 不 稳 定性 问题 。 

假定 有 一 个 直径 为 了 ,长度 为 工 ,表面 热流 密度 为 g' 图 35-17 均匀 受热 管内 


的 垂直 圆 管 ,流体 从 下 向 上 流动 (如 图 8 -17 所 示 )。 从 。。 流 开 不意 图 
欧 拉 体系 的 观点 看 来 ,一 维 滑动 流 的 基本 守恒 方程 可 写 为 
质量 守恒 方程 

q。 6C _ 

1 (8 -64) 
动量 守恒 方程 

pA = -| 时 + 人 +pu| (8 -65) 

能 量 守恒 方程 
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O00 OG _ 
区 (Pei ti( Cin ) 二 4 A (8 66) 


式 中 po 一 一 两 相 流 真实 密度 ，; 


流量 权重 平均 烩 ; 
ZL 一 一 通道 单位 长 度 上 的 传 热 面 积 。 
mp = 元 oa4 (8 -67) 
G= pwaA (8 -68) 
171 
vu =7a( 4)owa | (8 -69) 


= ($e |- 民 -je2 Ga) +p"iia] (8 -70) 


= + (8 -71) 
把 以 上 的 两 相 流 平均 参数 代入 三 个 守恒 方程 中 ,可 以 得 到 质量 守恒 表达 式 
SLp'(1 -a) +p'a] + Lp'(1 -a)W +praW] =0 (8-72) 
动量 守恒 表达 式 
[pW(1 -a) +p"W'a] + Lp Wl -a) +p'W?a] 


ea 


={- 诗 -2[o'(1-a) ro'a]] (8 -73) 

能 量 守 恒 表达 式 
[oz (1 -a) +p"i"a] + Lp' Wi( -a) +p"W'i"a] = (8 -74) 
这 样 ,就 得 到 了 应 用 分 离 流 模型 描述 动态 流动 不 稳定 现象 的 数学 表 
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达 式 。 以 上 公式 可 以 用 数值 解法 在 计算 机 上 求解 。 为 了 数值 计算 方便 ， 
提供 合适 的 截面 含 气 率 和 两 相 流 摩 擦 压 降 经 验 关 系 式 是 十 分 重要 的 。 
为 此 ,下 面 介绍 动态 流动 不 稳定 性 分 析 中 常用 的 截面 含 气 率 和 两 相 流 摩 


擦 压 降 关 系 式 。 
截面 含 气 率 经 验 关 系 为 
(ln _， _ 
K-n+(l-K)a (8 75) 
其 中 


n=1 -6 (8 -76) 
K,=1 -0.904 5 x(3 206.2 -142.2p) x10™4 (8 -77) 
n=3.33+2.559 6x10-2p+9.3016x10-3p2 (8-78) 
式 中 一 一 系统 压力 ,MPa; 
x 一 一 质量 含 气 率 。 
经 验 关系 式 (8 -75) 中 的 截面 含 气 率 与 质量 含 气 率 和 压力 的 关系 
曲线 已 画 在 图 8-- 18 中 。n 为 滑 速 比 修正 系数 ,n 与 压力 的 关系 见 图 
8 -19。 


1.0 


om 


截面 含 气 率 ，a 
b 品 E 
A 


EE 0 35 70 1035 14 75 2 
质量 合 气 率 x pMPa 


图 8 -18 截面 合 气 率 与 质量 合 气 率 的 关系 图 8 -19 修正 因子 ”与 压力 的 关系 
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两 相 摩擦 压 降 的 轴 向 压力 梯度 关系 式 为 


Pr _ A (MY 3 
Be = 蕊 (了 v'p 0 (8 -79) 
式 中 ”gy 一 一 两 相 摩 擦 因子 ; 
人 2 一 一 两 相 摩 擦 因子 的 修正 系数 。 
P=ep( Bae!) (8 -80) 
w =In[ 100(x +0.01)] (8 -81) 
7 . 
142. 2pY: 
m= 之 ca( T7000 | (8 -82) 
式 中 p 一 一 压力 ,MPa; 
C6 一 一 系数 , 见 表 8 -3。 _ 
表 8-3 Cu 数值 表 
| 2.5448316 


_0. 372 337 85 0. 026 160 876 
-0.190 256 85 0. 060 288 725 
2.265 4839 | -0.32426871 
0. 465 538 47 
-0. 303 334 82 
0. 093 379 834 
-0.011 021 915 


0. 424 848 05 1. 898 918 3 一 0.725 349 73 
-0.010 804 871 -0. 228 676 80 0. 086 169 847 


公式 (8 -80) 在 质量 含 气 率 由 零 到 70% 压力 在 17.5 MPa 以 下 时 ， 
与 实验 结果 符合 较 好 ,其 标准 偏差 为 1. 15% 。 当 压力 和 质量 含 气 率 超 
过 上 述 值 时 ,应 做 适当 修正 。 

介 值 可 由 以 下 公式 计算 


天 
~0.517 567 52 -0.101 939 56 一 008 060 679 8 
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2 = [5 7] + 142.2[ Dbz lp (8 - 83) 
Z=In[737.3 x16-°G +0.2] (8 — 84) 
系数 bu 和 bb; 的 数值 如 下 
bu =1.401 279 7 bio = -0.382 293 99 x10 -4 
bu = -0.680 823 18 x10”… bi = -0.452 000 14 x1073 
by = -0.833 875 93 x107 bi, =0. 122 784 15 x107™? 
bos =0.356 408 86 x 107! bi =0. 151 652 16 x10-” 
bos =0. 218 557 41 x 107! bis = -0.342 962 60 x107* 
bu = -0.636 767 96 x107™? bis = -0.328 207 47 x1074 


图 8 -20 给 出 了 两 相 摩擦 因子 与 质量 含 气 率 之 间 的 关系 ,图 中 的 光 
滑 曲 线 是 两 相 摩 擦 因子 的 对 数 曲 线 ,图 上 的 点 是 式 (8 - 80) 的 计算 值 。 
图 8 -21 绘 出 的 是 两 相 摩擦 因子 的 修正 系数 与 质量 流速 和 压力 之 间 的 
关系 曲线 。 


多 1 一 
四 时 -人 -2.8MP 
一 人 
一 一 -人 一 ~ " 5. 
一 一 党 一 sr 
.一 一 . — VM ~ 
1 二 一 一 一 > 
ee 一 —, 
0 0.005 002 005 009 019 029 059 0.99 0 0102 04 08 1.8 2838 
质量 含 气 率 x 质量 液 速 G/737.3 kg/(m?.s) 
图 8 ~20 两 相 摩 擦 因子 的 对 数 图 8-21 两 相 摩擦 因子 的 修正 系数 


与 合 气 率 的 关系 与 质量 流速 的 关系 
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根据 以 上 的 基本 方程 和 经 验 公 式 ,对 于 不 稳定 问题 可 以 用 计算 机 求 
解 计 算 0 


习 题 


8 -1 一 个 加 热 通道 由 预 热 段 和 蒸发 段 两 部 分 组 成 , 预 热 段 的 线 功 
率 密度 为 qi 蒸发 段 的 线 功率 密度 为 由 时 "和 qs ' 不 相等 。 不 计 加 速度 压 
降 , 试 推导 总 压 降 人 p 和 流量 朋 的 关系 式 , 并 给 出 46、Bo 和 Co 的 表达 式 。 

8 -2 若 某 一 直流 蒸发 器 的 管道 尺寸 及 工作 参数 如 下 :工作 压力 P 
=3 MPa; 管 内 径 D =1 cm; 预 热 段 线 功率 密度 qi' =11.63 kWv/m; 蔬 发 段 
线 功 率 密 度 q, =18.6 kW/m; 管 长 L=4.5 m; 若 术 入 口 温度 分 别 为 (1) 
T=200%C ; (2)T, =100%C ; 求 该 直流 蒸发 管 的 特性 曲线 。 

8 -3 一 台 水 平 围绕 上 升 管 带 式 水 冷 壁 的 直流 锅炉 的 下 辐射 区 ,由 
20 根 长 为 160 m, 内径 38 mm 的 管子 组 成 ,工作 参数 为 :压力 p =7 MPa， 
给 水 流量 M =55 th, 入 口水 的 烩 让 =418. 68 kJ/kg; 一 根 管子 的 总 吸收 
热量 为 795.5 kWW。 问 上 述 工 况 下 管 圈 中 水 动力 特性 是 否 稳定 ? 如 不 稳 
定 , 则 使 流动 稳定 应 装 多 大 的 节 流 圈 ? 

8 -4 习题 8 -3 中 ,为 了 防止 管 间 脉动 需 装 设 的 节 流 圈 孔 径 应 是 
多 少 ? 


参考 文献 


[1] Ledinegg M. Die Warm61. (In German; English translation, U. S. A. 
E. C. Transl. No. AEC -tr-1961).1938. 

[2] Chexal V. K. et al. AICHE Symposium Series. 1973 ,69(31 ) :37 - 45. 

[3] 黄 承 构 . 锅炉 水 动力 学 及 锅 内 传 热 . 北京 :机 械 工业 出 版 社 ,1982. 

[4] Aritomi M. et al. PaperB206,Proceedings of the 15th Annual Sympos- 


249 


气 液 两 相 流 


iun. Heat Transfer Society of Japan. 1978 :175 - 177. 

[5] Flek J. A. Nuclear Science and Eng. 1961 ,9 :271. 

[6] Bergles A.E.J. Heat Transfer. 1967 ,89 :69 ~-74. 

[7] L.S. Tong and J. Weisman. Thermal Analysis of Pressurized Water 
Reactor. Second Edition ,1979. 

[8] 任 功 祖 . 动力 反应 堆 热 工 水 力 分 析 . 北京 :原子 能 出 版 社 ,1982. 

[9] Thurston R. S. et al. Adv. in Cryogenic Eng. 1967 ,12 :438. 

[10] Fleck Jr.J. A. Nuclear Science and Eng. 1961 ,9 :271. 

[11] Waszink R. P. et al.J. Engineering for Power. 1974 ,96 :189. 

[12] Quinn E.P. ASME Paper 66 - WA/HT -36 ,1966. 


250 


第 九 章 ”两 相 流 参数 的 测量 


第 一 忆 ”概述 


从 两 相 流 动 研 究 的 总 体 情况 看 ,由 于 流动 过 程 复 杂 , 很 多 问题 还 不 
能 用 纯 理 论 的 方法 来 解决 。 大 多 数 问题 的 研究 还 主要 依赖 于 实验 解决 ， 
而 实验 技术 的 发 展 主要 取决 于 各 流动 参数 的 测量 。 两 相 流 参数 测量 涉 
及 的 内 容 很 多 ,与 单 相 流体 测量 相 比 ,不 但 内 容 繁 多 而 且 有 很 多 新 的 特 
点 。 特 别 是 两 相 流 在 通道 内 流动 时 可 能 会 有 各 种 各 样 的 流动 型 式 , 这 给 
参数 的 测量 带 来 很 多 难题 。 为 此 , 近 几 十 年 来 ,国内 外 对 两 相 流 的 测量 
问题 进行 了 大 量 的 研究 工作 ,取得 了 一 定 的 成 果 , 但 到 目前 为 止 真正 能 
投入 使 用 的 和 商品 化 的 仪表 甚 少 。 这 些 问题 在 某 种 意义 上 讲 也 制约 了 
两 相 流 理论 研究 工作 的 进展 。 从 这 一 点 上 看 ,两 相 流 参数 的 测量 在 两 相 
流 的 研究 领域 内 占有 很 重要 的 地 位 。 

尽管 两 相 流 参数 的 测量 很 繁杂 , 内 容 很 多 ,但 是 它 的 发 展 或 多 或 少 
总 是 与 单 相 流 的 基本 测量 技术 有 一 定 关系 ,有 很 多 内 容 是 从 单 相 流 的 测 
量 技术 演变 而 来 。 

本 章 简 要 介绍 一 些 常 用 的 两 相 流 测量 方法 ,以 及 两 相 流 参数 测量 过 
程 中 应 注意 的 一 些 问题 。 


第 二 节 流 型 的 测量 


两 相 流 流 型 的 测量 在 两 相 流 的 研究 中 占有 很 重要 的 地 位 。 因 为 准 
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确 的 测量 流 型 对 于 揭示 两 相 流 的 特性 具有 重要 的 意义 。 在 这 里 介绍 几 
种 常用 的 测量 方法 。 


一 \ 可 视 化 观测 法 


可 视 化 观测 的 初级 方法 就 是 直接 观察 ,这 就 需要 通道 是 透明 的 。 当 
流速 较 高 时 ,用 肉眼 直接 观察 做 出 可 靠 的 鉴别 是 困难 的 ,但 是 这 方面 的 
困难 可 以 通过 应 用 各 种 高 速 摄影 技术 解决 。 高 温 高 压 系 统 中 用 这 种 方 
法 测量 更 要 困难 一 些 ,因为 流体 的 通道 要 透明 才能 摄影 。 这 就 需要 采用 
红宝石 等 贵重 材料 。 高 速 摄影 法 的 主要 困难 在 于 : 透 过 两 相 混合 物 的 光 
在 各 个 界面 上 受到 折射 。 因 而 高 速 摄影 会 由 于 光 折 射 的 存在 而 带 来 测 
量 的 较 大 误差 。 这 些 困难 可 以 用 X 射线 照相 得 以 克服 。X 射线 图 像 仅 
决定 于 吸收 ,因而 从 这 些 图 像 中 常常 可 能 得 到 对 流动 性 质 分 析 更 有 用 的 
资料 。 

二 \ 电 探 针 测量 法 


可 视 化 方法 存在 很 多 问题 ,后 来 很 多 人 提出 了 新 的 方法 。1969 年 贝 
格 尔 斯 (Bergles)… 等 人 提出 使 用 图 9 -1 所 示 的 电 探 针 技术 测量 流 型 。 
这 种 方法 是 把 探 针 的 敏感 元 件 装 在 通道 中 , 探 针 除 触 点 外 都 有 绝 


图 9-1 电 探 针 测量 流 型 
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缘 。 用 探 针 测量 测 点 与 壁面 之 间 的 电导 率 , 所 得 到 的 响应 曲线 通常 显示 
在 示波器 下 ,用 它 来 表示 流 型 。 由 于 气体 和 液体 的 电导 率 是 不 同 的 , 因 
此 所 得 到 的 信和 号 随 流 型 而 变化 。 把 所 测 得 的 信号 以 时 间 为 横 坐 标 作出 
函数 图 线 ,根据 峰值 的 波形 来 判断 流 型 的 种 类 。 这 种 测量 一 般 要 先 在 透 
明 通道 中 进行 标定 。 

三 、X 射线 测量 法 


X 射线 吸收 法 是 1974 年 镶 斯 和 朱 伯 (Jones and Zuber) "等 人 提出 
来 的 ,如 图 9 -2 所 示 。 用 一 束 X 射线 穿 过 两 相 流 通道 ,用 一 台 经 过 标定 
的 检测 器 检测 其 终结 强度 ,从 而 给 出 一 个 瞬时 的 空 泡 份 数 ,根据 “ 值 
作出 概率 密度 函数 p(a) ,p(a) 即 表 示 a 在 某 数 值 下 出 现 的 概率 。 


站 吕 一 0 


D + p |mA|™ 


Mt 


图 9-2 X 射线 测量 法 
PpP(4) 取 决 于 流动 型 式 :对 于 泡 状 流 , 空 泡 份 数 概率 密度 峰值 出 现在 
低空 泡 份 数 区 , 环 状 流 峰 值 出 现在 高 空 泡 份 数 区 。 而 弹 状 流出 现 两 个 峰 
值 ,一 个 在 a 较 低 情况 下 , 男 一 个 在 a 较 高 时 。 这 是 因为 弹 状 流 是 间隔 
的 ,大 气 弹 的 后 面 还 有 一 些小 气泡 。 应 该 指出 ,对 于 泡 状 流 , 有 一 负 截 面 
含 气 率 的 概率 。 这 从 物理 意义 上 讲 是 不 可 能 的 ,但 是 ,因为 吸收 过 程 本 
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身 有 一 个 统计 散布 , 它 使 高 峰值 变 宽 , 所 以 出 现 上 述 现象 。 
第 三 节 ”流量 的 测量 


两 相 流 的 流量 是 两 相 流 中 最 重要 的 参数 之 一 。 流 量 测量 的 方法 主 
要 是 直接 测量 与 两 相 流体 流 量 有 关 的 一 些 参数 ,从 而 确定 各 相 流量 的 数 
值 。 下 面 介 绍 两 种 常用 的 流量 测量 方法 。 


一 \ 孔 板 流量 计 


当 流 体 流 经 通道 内 的 孔 板 时 , 孔 板 前 后 产生 压 差 ,在 一 定 的 条 件 下 
压 差 和 流量 之 间 有 确定 的 关系 ,通过 测量 压 差 便 可 确定 流量 。 
目前 用 于 单 相 流体 流量 测量 的 孔 板 已 标准 化 了 ,在 工程 中 被 广泛 采 
用 。 
为 了 利用 和 孔 板 测量 两 相 流 的 流量 ,必须 找 出 通过 和 孔 板 时 两 相 流体 的 
压 差 、 含 气 率 和 和 气 液 总 流量 三 者 间 的 关系 。 这 里 介绍 采用 均 相 流 模型 的 
这 种 关系 。 采 用 均 相 流 模型 ,并 假定 , 流 经 孔 板 时 流体 不 发 生 相 变 , 孔 板 
中 的 重力 和 摩擦 力 可 忽略 。 在 这 种 情况 下 ,两 相 流通 过 孔 板 时 的 压 降 公 
式 为 
Miv, 
和 PC (9 一) 
式 中 ho 一 一 孔 板 的 开 孔 面积 ; 
C, 一 一 两 相 流 流 经 孔 板 时 的 流量 系数 ; 
两 相 流 体 膨胀 系数 ; 
混合 物 的 平均 比 容 , 按 下 式 计算 
vn =XU + (1 -x)v (9 -2) 
代入 (9 -1) 式 后 得 


6: 


Un 
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vy 

Ap = 一 7 本 2 RE 1+ (5 -1)4| (9 -3) 
设 单 相 水 以 两 相 流 总 质量 流量 流 过 孔 板 时 的 压 差 为 

和 App -502 全 (9 -4) 

以 上 两 式 相 除 , 即 得 孔 板 的 全 液 相 折算 系数 

AP _ 1CTY IT 1 到 _ 

$A (EG) ll (375) 

如 果 取 C' =C,,e,=1 则 上 式 可 简化 为 
籽 .= [+[( 玫 -1 (9 -6) 


.一 些 实 验证 明 , 上 式 的 计算 精度 不 高 ,特别 是 在 低压 下 误差 较 大 。 
奇 斯 霍 姆 ” 和 穆 多 克 ! 也 根据 其 实验 建立 了 理论 模型 。 奇 斯 霍 姆 
设 定 两 相 流体 中 气体 和 液体 部 分 单独 流 过 孔 板 时 的 压 差分 别 表示 成 
Aps 和 和 Ap。 
1 人 


Ape = 区 0Cred (9 -7) 
_ 2 (Tx) vy 
Ap,=WM 2(C'40)? (9 8) 
引入 参数 
2 -AP _ (1-%) fp") (cey _ 
| (9 -9) 
当 取 C's~ C', 则 参数 卫 可 简化 为 
2 _ AP: _ /1-x) {ep" _ 
4 -zp -| x ) (名 | ‘9-10) 
的 用 下 表 及 
(1-x) 
-00 1-a 和 (9 -11) 
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用 (9 -11) 式 除 以 (9 -8) 式 ,并 取 C'= Ce, 经 整理 后 可 得 


2_Ap_1,C,l1 
gp Ap =1+ 广 + 区 (9 -12) 
其 中 
_1 六 1/2 p” 1/2 
c=] 43 (9 -13) 
上 式 中 的 滑 速 比 
当 X 宇 1 时 ,用 上 面 的 方法 计算 出 的 C 值 与 实验 结果 符合 很 好 。 对 于 XX 
<1 情况 , 取 
2 _ 
S=| 细 (9 -15) 


二 、 涡 轮流 量 计 

涡轮 流量 计 是 单 相 测量 流量 的 一 种 常见 测量 仪表 ,在 实际 中 应 用 很 
广泛 。 它 的 基本 工作 原理 是 涡轮 的 转速 与 流体 的 速度 或 流量 呈 线 性 关 
系 。 这 一 工作 原理 也 可 以 推广 到 两 相 流体 测量 中 。 

雷 哈 尼 (Rouhani) 5 采用 涡轮 流量 计 测 量 两 相 流 流量 的 公式 为 

w=kV=R.M.:wvy (9 -16) 
式 中 w 一 一 涡轮 角速度 ; 
R 一 一 由 标定 确定 的 系数 ; 


流 比 容 ; 
+ (1- 2) 
11 -op’ 
应 用 涡轮 流量 计 测 出 ,从 而 由 式 (9 -16) 可 算出 两 相 流 的 质量 流 
量 MM。 用 涡轮 流量 计 直 接 测量 两 相 流 流量 还 存在 一 些 问题 , 尚 需 进一步 


(9 -17) 


Uy = 
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研究 。 这 是 因为 两 相 流 的 流 型 、 速 度 分 布 等 因素 ,对 涡轮 特性 的 影响 还 
有 待 进一步 研究 证 实 。 


三 \ 应 用 弯 头 测量 气 液 两 相 流量 及 含 气 率 


应 用 弯 头 测量 管道 中 单 相 流体 流量 的 研究 工作 开展 较 早 。 这 种 测 
量 方法 的 优点 为 不 需 专用 的 测量 元 件 , 应 用 被 测 管道 的 弯 头 即 可 以 进行 
测量 , 且 不 增加 流体 的 流动 阻力 。 至 今 ,在 应 用 弯 头 测量 单 相 流 体 的 流 
量 方面 已 发 表 了 一 系列 论文 ,但 是 ,应 用 这 种 测量 方法 测量 气 液 两 相 流 
体 流量 的 研究 工作 开展 得 不 多 , 西安 交通 大 学 做 了 这 方面 的 研究 工 
作 ' 。 下面 介 绍 一 下 这 种 方法 的 测量 原理 。 
设 气 液 两 相 流体 在 水 平 弯 头 中 作 混 合 均匀 的 流动 , 且 具 有 自由 涡流 
的 流动 规律 , 即 沿 弯 头 截面 上 的 各 点 流速 下 及 该 点 弯曲 半径 y 之 乘积 
为 一 常数 上 。 根 据 伯 努 利 (Bernoulli ) 定 律 ,在 弯 头 某 一 截面 上 的 压力 和 
速度 应 符合 下 列 关系 式 
p> -Pi LA 一 W 
pm ”2 
式 中 pj 和 ps 一 一 分 别 为 弯 头 内 外 侧 的 压力 ,Pa; 
Pa 一 一 气 液 两 相 混 合 物 的 均 相 密度 ,kg/m’; 
议和 两 一 一 分 别 为 弯 涉 内 侧 处 的 流速 ,m/s。 
根据 自由 涡流 流动 规律 ,可 得 
Wr=K (9 -19) 


(9—18) 


式 中 “一 一 弯 头 某 点 弯曲 半径 ,mi; 
一 一 在 弯曲 半径 > 处 的 流速 ,m/s; 
KK 一 一 常数 。 
将 式 (9 -19) 代 入 式 (9 -18) 可 得 
P2 -pl 1] EY EY 
2 ea 
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式 中 dqd 一 一 管子 内 直径 ,m; 
RR 一 一 管子 弯曲 半径 ,m。 

在 弯 头 截面 上 取 一 面积 微 元 体 , 如 图 
9-3 所 示 。 此 面积 微 元 体 为 sdbas, 此 微 
元 体面 积 的 弯曲 半径 > = R +s cose。 

流 过 此 面积 微 元 体 的 气 液 混合 物 容 
积 流量 dv 可 按 下 式 计 算 

dv =s deds W (9 ~-21) 

应 用 式 (9 -19) 并 代入 式 (9 -21), 可 


9 -3 弯 头 尺寸 的 各 代表 符号 


得 
k 
dv=s dOds Fis cos0 (9 -22) 
积分 上 式 可 得 


V =2K| sd Rs = nlR YR C073) 
(9 -23) 
联 立 解 式 (9 -20) 和 式 (9 -23) 可 得 


2 
y=C TH 2AP (9 -24) 
4 pn 


式 中 Ap 一 一 弯 头 内 外 侧 压力 之 差 ,Pa; 
C 一 一 常数 , 按 式 (9 -25) 计 算 。 


R? > 2 
en - (到 | (9 -25) 
2 /RE 

由 于 实际 工 况 和 前 述 假设 有 一 定 出 人 ,因而 ,在 式 (9 -25) 中 还 应 
乘 上 修正 系数 wp。 令 gC = CsB, 其 中 ,C, 为 单 相 流体 时 弯 头 的 流量 系数 ; 
B 为 气 液 两 相 流 体 修正 系数 。 两 者 均 由 试验 确定 。 因 此 ,上 式 可 写 为 
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V= ca pe z (9 -26) 
式 (9 -26) 中 的 气 液 两 相 混 合 物 的 均 相 密 度 p, 按 式 (1 -40) 计 算 , 即 
(9 -27) 


Pn 1 +x(p'/p" -1) 
式 中 x 一 一 质量 含 气 率 。 

当 用 试验 确定 Cs 及 召 值 后 ,如 已 知 质量 含 气 率 x, 便 可 根据 式 
(9 -26) 及 式 (9 -27) 计 算 气 液 两 相 流体 的 容积 流量 ,反之 ,如 已 知 流量 
V, 便 可 确定 质量 含 气 率 x。 在 式 (9 -26) 中 Ap 值 可 由 差 压 计 读 出 ,p'/ 
P" 可 根据 压力 表 读 出 的 压力 计算 出 。 

试验 时 所 用 的 水 平 布置 90?" 弯 头 由 碳 钢 管 弯 制 而 成 ,其 内 直径 d 为 
26 mm ,弯曲 半径 尺 为 104 mm。 弯 头 内 外 侧 的 压 差 采 用 U 型 管 差 压 计 
测量 。 试 验 参数 如 下 :空气 的 质量 流量 MM =0.004 635 ~0.024 62 kg/s; 
水 的 质量 流量 M' =0.07 ~0. 427 kg/s; 空 气 的 质量 含 气 率 x =0.022 ~ 
0.241; 压 力 P=(1 ~1.85) x10” Pa。 

经 用 水 标定 后 ,得 出 该 弯 头 的 单 相 流体 
流量 系数 C。 为 1.166。 通 过 改变 试验 系统 
调节 阀 的 开 度 可 以 得 到 具有 不 同 空 气 的 质 
量 含 气 率 x 的 汽水 混合 物 的 容积 流量 ov, 并 & 
测 得 汽水 混合 物流 过 弯 头 时 由 差 压 计 测 得 
的 相应 压 差 人 p 及 压力 p。 

图 9 -4 所 示 为 测 得 的 容积 流量 空气 
质量 含 气 率 * 和 守 头 内 外 侧 压 差 Ap 的 关系 oo 
曲线 。 G) SE0.0092 ms;Gb [=0.012 m/s, 

由 于 试验 时 汽水 混合 物 的 容积 流量 『， 
空气 质量 含 气 率 x 均 为 已 知 值 , 弯 尖 内 外 侧 


图 9 -4 Ap=fx,V) 曲线 
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压 差 Ap 及 弯 头 前 压力 p 均 可 由 差 压 计 及 压力 表 读 得 , 因而 可 根据 式 
(9 -26) 及 式 (9 -27) 算 出 气 液 两 相 流 体 的 修正 系数 值 。 

。 试验 表明 ,在 试验 范围 内 , 气 液 两 相 ， 
流体 的 修正 系数 也 值 主要 和 空气 质量 含 
气 率 * 有关。 图 9 -5 所 示 为 气 液 两 相 流 ， 
体 的 修正 系数 8 值 和 质量 含 气 率 * 的 关 ， 
系 曲线 。 

由 式 (9 -26) 可 见 , 当 空气 的 质量 含 
气 率 * 为 0 时 , 气 液 混合 物 密度 即 等 于 液 图 ? -5 系数 与 质量 合 气 率 的 关系 
体 密度 ,此 时 全 部 流体 为 单 相 液 体 。 再 由 图 9 -5 可 见 。 此 时 修正 系数 
8 值 等 于 1.0。 将 此 两 值 代入 式 (9 -26) ,可 将 式 (9 -26) 转化 为 计算 单 
相 液体 流 过 弯 头 时 的 容积 流量 计算 式 。 因 而 , 式 (9 -26) 不仅 适用 于 气 
液 两 相 流体 ,也 适用 于 计算 单 相 液体 的 容积 流量 。 

图 9 -4 中 的 各 曲线 为 相应 于 一 定 容积 流量 下 , 弯 头 内 外 侧 压 差 Ap 
与 质量 含 气 率 * 的 关系 曲线 。 当 * 为 0 时 ,这 些 曲线 与 纵 坐 标的 交点 处 
的 坐标 值 ,都 等 于 这 些 曲线 所 代表 的 容积 流量 全 部 为 液体 流量 时 在 弯 头 
内 外 侧 产 生 的 压 差 值 。 由 图 可 见 , 当 x 增 大 时 , Ap 值 先 迅速 下 降 , 但 随 
即 下 降 速度 剧 减 ,这 是 因为 气体 和 液体 密度 在 试验 工 况 下 相差 甚大 之 故 
造成 的 。 当 质量 含 气 率 * 为 0.02 时 ,气体 容积 含 气 率 已 在 0.90 以 上 ， 
当 继续 增 大 , 则 气 液 混合 物 中 将 有 98% 以 上 的 容积 为 气体 占有 。 由 于 
气体 的 离心 力 很 小 ,所 以 当 x 略 大 于 0 时 ,由 离心 力 造成 的 讨 差 Ap 即 迅 
速 下 降 ,随后 , 当 两 相 流体 的 容积 流量 近乎 全 部 为 气体 容积 流量 时 , 随 着 
x 的 增加 Ap 下 降 缓慢 ,而 测量 误差 将 迅速 增加 。 

由 图 9 -4 的 曲线 可 见 , 在 试验 范围 内 ,为 了 保证 测量 灵敏 度 ,x 值 
不 宜 大 于 0.2。 

图 9 -5 中 的 B=/(x) 曲线 是 根据 试验 值 回归 得 出 的 。 根 据 此 曲线 采 
用 式 (9 -26) 及 式 (9 -27) 计 算 气 液 两 相 流体 的 容积 流量 ,在 试验 范围 内 
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其 均 方 根 误差 1.14% 。 

弯 头 形式 众多 ,所 用 材料 及 加 工 方法 各 异 ,因而 应 用 弯 头 作为 流量 
计 应 在 现场 进行 调整 试验 ,得 出 C, 值 及 8 值 曲线 。 然后 应 用 式 
(9 -26) 和 式 (9 -27) ,根据 已 知 的 质量 含 气 率 x 值 查 出 B 值 。 再 和 测 
得 的 Ap 值 及 p 值 一 起 ,算出 气 液 两 相 流 体 的 容积 流量 了 值 。 

由 上 述 可 见 ,应 用 弯 头 测量 气 液 两 相 流体 只 能 用 于 单 参数 测量 , 即 
可 根据 已 知 质量 含 气 率 * 求 容积 流量 了 或 反之 ,其 测量 误差 在 实验 范围 
内 郑 1.14% 。 在 试验 条 件 下 , 弯 头 流量 计较 宜 用 于 质量 含 气 率 x<0.2 
的 工 况 ,否则 读数 误差 增 大 , 如 用 于 压力 较 高 的 工 况 ,适宜 采用 的 质量 含 
气 率 * 值 将 增 大 。 

弯 头 流量 计 用 于 测量 气 液 两 相 流体 具有 不 需 专用 的 测量 元 件 , 不 因 
测量 而 附加 增 大 流动 阻力 等 优点 ,但 这 种 流量 计较 难 标准 化 ,应 在 现场 
进行 调整 试验 后 方 可 应 用 。 


\ 利 用 皮 托 管 测量 两 相 流质 量 流量 和 含 气 率 


皮 托 管 是 速度 式 流量 计 的 一 种 , 它 利 用 测量 流体 中 某 一 点 的 全 压 和 
静 压 之 差 ( 即 动 压 ) 来 确定 该 点 的 流速 。 根 据 伯 努 利 方程 , 动 压 与 流速 


间 关 系 为 
W=k An (9 -28 ) 
式 中 Ap 一 一 动 压 ; 
p 一 一 介质 密度 ; 


人 有 -一 由 实验 定 出 的 系数 。 
用 皮 托 管 测 量 气 体 流 速 ,一 般 情况 下 可 不 考虑 流体 压缩 性 的 影响 ， 
仅 在 流速 很 高 时 才 予 考虑 。 
拉 库 宁 ( Paryxxa)' | 曾 用 皮 托 管 在 管 径 d = 10 mm 和 19 mm 的 管内 
测量 汽水 混合 物 的 质量 流量 和 含 气 率 x。 皮 托管 安装 在 管道 中 心 。 汽 
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水 混合 物 以 很 高 的 质量 流速 在 管内 流动 ,以 保证 撕 破 管 壁 上 的 水 膜 , 然 
后 经 汽水 分 离 器 进行 汽水 分 离 ,分离 后 的 汽 和 水 进行 分 相 测量 ,最 后 获 
得 汽水 混合 物 的 质量 流量 W。 试 验 结果 按 均 相 流动 模型 整理 得 到 


M =p, WA = kA VIADpm’ (9 -29) 
将 汽水 混合 物 比 容 w =x(v -v') +v' 代 入 上 式 ,经 整理 后 得 
2 ,12 : 1 
= AP vv -kAP-B (9 -30) 


vv OM vv 有 
式 中 KB 一 一 系数 。 
若 设想 的 流动 模型 正确 ,在 管 径 d 和 工 质 参数 一 定 的 情况 下 ,K 和 
B 应 为 常数 , 则 x 与 人 Ap/M 气 应 呈 线 性 关系 。 根 据 式 (9 -30) ,已 知 M 
测 出 两 相 压 差 Ap, 便 可 获得 x; 反 之 ,已 知 x 测 出 Ap 也 可 求 得 由。 但 
试验 结果 表明 ,试验 点 很 分 散 , 仅 在 低压 下 x <0.9 的 区 域 近似 呈 线 性 
(图 9 -6)。 


1.3 2.7 4.0 5.3 6.7 8.0 


AP hi MPa 
2 


M? kg 


9 -6 压 差 与 质量 含 气 率 的 关系 


应 用 皮 托 管 测量 * 或 W 主要 存在 的 问题 是 :两 相 流体 在 管道 截面 
上 速度 分 布 很 复杂 。 影 响 因素 又 多 ,因此 皮 托管 安装 位 置 对 测量 结果 有 
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用 膜 式 分 离 器 ,分 离 效 率 不 高 ,测量 精度 低 ; 加 之 流动 模型 可 能 未 能 充分 
反映 实际 过 程 而 造成 偏差 。 


第 四 节 ” 压 差 的 测量 


当 两 相 流体 在 通道 内 流动 时 ,总 的 压 差 一 般 均 可 表示 为 
Ap= Apy+ Ap, + Ap, + Apy (9 -31) 
式 中 入 pyAp。 人 ps 和 Apu 分 别 表示 摩擦 、 加 速 、 重 位 和 局 部 压 降 。 在 实 
际 测量 中 ,一 般 是 测 出 某 两 个 截面 间 的 总 压 差 。 压 差 的 测量 一 般 采 用 差 
压 计 或 差 压 传感器 。 从 目前 国内 实际 应 用 情况 看 ,使 用 频繁 而 又 比较 成 
熟 的 , 仍 以 双 玻璃 管 差 压 计 为 主 。 利 用 差 压 计 测量 差 压 的 基本 原理 如 图 
9 -7 所 示 。 
由 静 力 学 平衡 原理 ,可 写 出 图 9 -7 所 
示 中 平面 上 的 压力 平衡 方程 
Pi+( 2 —21)8ps =Pp2 + (24 -zs)8ps 
+ (zs —2Z1 ) 8p, (9 -32) 
经 简单 整理 后 可 写 出 
Pi -P= (7 -2)8ps + 
(% -4a)8(p.e -ps) (9—33) 
式 中 p, 一 一 脉冲 管内 流体 密度 ; 
p。 一 一 差 压 计 内 流体 密度 。 

在 实际 测量 中 ,一 般 p, -p, 的 值 都 比 
较 小 ,所 以 ,对 差 压 计 内 介质 要 认真 选择 。 
如 果 差 压 计 内 介质 密度 过 大 , 测 出 的 数据 
精度 低 或 观察 不 出 压力 的 变化 。 因 此 ,为 
了 提高 测量 精度 ,一 般 要 选用 合适 的 介 图 9 ~7 差 压 计 测 理 原理 
质 。 同 时 。 还 要 注意 毛细 现象 对 小 直径 
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在 图 9 -7 所 示 的 测量 系统 中 令 pi = 
p;; 则 由 式 (9 -33 ) 可 得 


ps 


(9 -34) 

式 (9 -34) 说 明 当 两 测 点 之 间 的 静 压 
差 等 于 零 时 , 差 压 计 仍 有 一 个 不 等 于 零 的 
指示 值 。 而 且 ,其 指示 值 的 大 小 与 两 测 压 
咀 之 间 的 距离 ,以 及 差 压 计 和 脉冲 管 介 质 
密度 差 有 关 。 这 个 不 等 于 零 的 指示 值 就 
是 差 压 计 的 补偿 值 。 结 合 图 9 -7 可 以 看 
出 , 差 压 计 补 偿 值 的 物理 实质 是 差 压 计 对 
于 实验 本 体 的 冷 接管 的 重力 效应 。 

显然 ,补偿 值 的 存在 对 于 差 压 计 的 测 图 9 -7 差 压 计 测 理 原理 
量 精度 ,尤其 是 小 差 压 的 测量 精度 会 带 来 
不 利 的 影响 。 另 外 ,脉冲 管 中 流体 成 份 和 密度 对 差 压 信 号 的 测量 也 有 影 
响 。 设 差 压 计 与 实验 本 体 连通 ,并 且 通 过 实验 本 体 的 流体 流速 为 零 , 那 
么 ,在 平衡 状态 下 ,可 用 下 列 方程 组 描述 系统 压 降 


区 —p, = (24 -gp + (a —21)8(p. -Dp;) (9 -35) 
Pi -Pa = (2 —%)8pn 
求解 以 上 方程 组 ,得 

Z3 一 2 -= 锋 Py 一 2 ) (9 -361 


pe—Ps 
式 中 ,p, 是 被 测 通 道内 的 平均 密度 。 
根据 (9 -36) 式 ,可 以 分 析 脉 冲 管 中 流 体 成 份 和 密度 对 差 压 测量 的 影 
响 。 脉 冲 管 中 通 常 是 与 实验 本 体 相 一 致 的 流体 ,在 单 相 流动 的 冷 态 情况 
下 ,满足 p,, =ps 的 条 件 , 则 由 (9 -36) 式 得 z -z=0。 但 是 ,在 加 热 的 两 
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相 流 系统 中 , 流 道内 两 相 流 的 平均 密度 为 pw, 而 脉冲 管内 基本 上 是 室温 下 
单 相 水 的 密度 , 故 pu -ps 为 负 值 。 这 时 可 能 会 出 现 这 样 的 现象 , 即 实际 
两 截面 的 压 差 是 正 值 ,而 差 压 信号 的 指示 值 却 为 负 值 。 

如 果 流 道内 的 流体 速度 不 为 零 , 则 在 运行 条 件 下 ,脉冲 管 中 流 体 的 
成 份 和 平均 密度 可 能 会 发 生 无 法 确切 知道 的 变化 。 例 如 压 降 改 变 、 流 道 
内 压力 波动 产生 的 哪 送 作用 等 ,都 可 能 使 充 液 的 脉冲 管 中 进 入 或 出 现 气 
体 。 对 稳 态 测量 ,这 些 可 用 适当 加 长 脉冲 管 水 平 部 分 的 长 度 加 以 避免 。 - 
但 对 于 瞬 态 测量 ,无论 使 用 差 压 计 ,还 是 差 压 传感器 ,脉冲 管 中 出 现 气泡 
都 会 严重 影响 测量 精度 。 


第 五 节 截面 含 气 率 的 测量 


两 相 流 截 面 含 气 率 的 测量 方法 ,从 原理 上 可 分 为 直接 测量 和 间接 测 
量 两 大 类 。 高 速 摄影 ,体积 流量 测量 和 利用 快速 截止 阀 技 术 测 量 属于 直 
接 测 量 方 法 ;其 余 的 一 些 方法 ,无 论 是 微波 吸收 和 射线 衰减 都 属于 间接 
测量 ,因为 后 者 都 是 通过 对 两 相 混合 物 特性 的 测量 来 确定 截面 含 气 率 。 
诸 方 法 中 各 有 其 长 处 和 短处 ,采用 哪 一 种 方法 测量 与 测量 对 象 和 对 测量 
提出 的 要 求 有 关 。 下 面 介绍 几 种 有 代表 性 的 方法 。 

一 、 高 速 摄影 法 

高 速 摄 影 法 通常 是 透 过 含有 两 相 混 合 物 的 透明 实验 段 , 首 先 高 速 摄 
取 照 片上 ,然后 根据 照片 上 显现 的 气泡 数目 和 泡 径 大 小 ,直接 算出 截面 
含 气 率 。 这 种 方法 很 直观 ,但 是 由 于 此 方法 需要 透明 的 通道 ,因此 多 在 
中 、 低 压 系统 中 采用 。 如 果 在 高 压 下 也 采用 这 种 方法 ,就 要 用 很 贵重 的 
透明 材料 ,例如 蓝宝石 等 。 高 速 摄影 的 速度 可 达 3 000 幅 / 秒 画面 ,这 些 
照片 放大 十 几 倍 后 可 测量 出 气泡 的 直径 。 

高 速 摄影 法 虽然 有 很 多 难以 解决 的 问题 ,但 是 它 的 直观 性 是 不 可 多 
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得 的 优点 。 高 速 摄影 法 不 仅 可 以 测量 两 相 流 的 截面 含 气 率 ,而 且 可 以 对 
欠 热 沸腾 起 始点 , 净 燕 汽 产 生 点 以 及 气泡 的 生长 过 程 进 行 详细 的 研究 ， 
这 是 其 他 方法 难以 取代 的 。 

二 .快速 截止 阀 法 

快速 截止 阅 法 是 一 种 比较 原始 的 方法 。 它 的 优点 是 设备 简单 .操作 
方便 。 此 种 方法 是 在 待 测 段 的 两 端 安装 两 个 截止 阀 ,这 两 个 阀 应 当 同 时 
动作 。 在 测量 时 同时 快速 关闭 两 个 截 止 阀 , 让 内 部 两 相 流 体 充分 分 离 ， 
然后 测量 液 面 的 高 度 。 很 明显 ,如 果 知 道 了 液 面 高 度 ,又 知道 实验 段 的 
总 体积 ,截面 含 气 率 就 会 很 容易 计算 出 来 。 

从 目前 已 经 发 表 的 资料 看 ,这 种 方法 多 数 在 常温 常 压 的 双 组 份 两 相 
流 研究 中 应 用 。 但 是 ,Colombo"*1 等 人 1967 年 在 高 压条 件 下 应 用 快速 截 
止 阀 法 ,成 功 地 进行 了 加 热 通 道内 汽水 混合 物 密度 的 研究 ,当时 实验 使 
用 的 是 开 式 回路 ,压力 到 5 MPa。 


三 \Y 射线 测量 法 


1. 基本 原理 

Y 射线 吸收 和 散射 法 是 在 测量 截面 含 气 率 方面 广泛 应 用 的 一 种 方 
法 。Y 射线 通过 流体 或 其 他 物质 时 会 发 生 三 种 不 同 的 衰减 过 程 

(1) 光 电 效应 :y 射线 的 光子 将 其 全 部 能 量 赋予 一 个 原子 ,引起 原子 
从 内 层 轨道 释放 出 一 个 电子 。 

(2) 产 生 电 子 对 :光子 产生 一 正 一 负电 子 对 ,并 且 被 吸收 。 正 电子 
随后 被 漂 灭 ,与 此 同时 产生 两 个 0.51MeV 光子 , 即 所 谓 再 生 光 子 。 由 于 
仪 在 高 能 的 y 射线 中 才 产 生 电 子 对 ,所 以 ,再 生 光 子 很 快 再 被 人 射 射线 
吸收 。 一 般 认 为 ,完全 被 吸收 了 。 

(3) 康 普 顿 ( Compton) 效 应 :y 射线 的 光子 与 原子 中 的 电子 相互 作 
用 ,并 赋予 电子 一 部 分 能 量 ,然后 以 较 低 的 能 量 改 变 其 行进 路 线 。 被 散 
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射 的 光子 能 量 (单位 为 MeV ) 与 初始 能 量 E 及 散射 角 6 的 关系 为 


1 E _ 
1 +1.96E(l1 - cos0) (9 -37) 


当 y 射线 透 过 物质 时 满足 单 能 射线 遵守 的 指数 衰减 规律 , 即 y 射线 
的 初始 强度 (单位 为 光子 数 /m”， s) 与 介质 的 吸收 强度 7 之 间 的 关系 为 


T= Lexp( 一 He) (9 -38 ) 
式 中 1 一 一 衰减 前 的 射线 强度 ; 
/一 一 透 过 物质 后 的 强度 ; 
/一 一 物质 的 吸收 系数 ; 


:一 物质 的 厚度 。 
图 9 -8 所 示 为 wp(p 为 吸收 介质 的 密度 ) 与 y 射线 光子 能 量 之 间 
的 关系 。 由 图 中 曲线 可 见 , 在 y 射线 处 于 较 低能 量 下 ,在 铅 中 的 衰减 光 
电 效应 起 主要 作用 。 对 于 不 同 的 物质 ,上 述 三 种 衰减 过 程 起 作用 的 重要 
程度 是 不 同 的 。 辟 如 ,在 铁 中 于 很 宽 的 能 量 范围 内 。 康 普 顿 效应 起 主要 
作用 。 由 于 康 普 顿 效应 产生 了 再 生 光子 ,这 些 光 子 能 被 仪器 探测 出 来 ， 
其 宽 光 束 与 宏光 束 之 间 有 一 些 差别 。 利 用 y 射线 的 光谱 测量 法 ,可 以 分 
辨 出 初始 人 射 光子 与 再 生 光 子 , 不 过 花费 很 大 。 解 决 这 一 问题 的 最 好 方 
法 是 在 原 设备 上 进行 校准 ,即将 所 测量 的 管道 中 全 部 充填 气体 (或 燕 
汽 ) 或 液体 ,分 别 测 出 只 充填 气体 时 吸收 强度 1, 或 只 充填 液体 时 的 吸收 
强度 J。17; 与 1 的 单位 均 为 光子 数 /(m? ， s)。 
将 式 (9 -38) 两 端 同 除 7,, 并 取 对 数 , 则 


I 
In =p (9 -39) 


物质 的 吸收 系数 只 与 物质 的 密度 成 正比 , 即 j=jip, 若 通道 中 全 部 
是 液体 , 则 


I 
n=pp' (9 -40) 
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”射线 衰减 系数 ，HpLcmz/g 


0.1 0.2 0.5 1.0 


7y， 射 线 能 量 E Mev 


图 9 -8 铅 的 y 射 线 衰减 系数 与 y 射线 光子 能 量 的 关系 


若 通 道中 全 部 是 气体 , 则 

In =jp'z 
车 通道 中 是 两 相 混 合 物 , 则 

nf pps 
将 式 (9 -40) 减 去 式 (9 -41) , 则 得 
In =p -p") 
将 式 (9 -40) 减 去 式 (9 -42) , 则 得 

ln 六 =Uz(P ~p,) 

再 用 式 (9 -43 ) 两 端 除 以 式 (9 -44) 两 端 , 则 


nr /Tr _ ra _ Ld 


nl /TT p’'-p, p,— 
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人 加 国生 
A 


(9 -41) 


(9 -42) 


(9 -43 ) 


(9 -44) 
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由 于 
po=ap" +(1-a)p’ =p' +a(p” -p') 
则 
bop MT 
六 -DLA 
由 以 上 公式 ,只 需 测 得 值 ,就 可 以 算出 相应 的 a 值 。 
2. 测量 方法 
用 ?> 射线 衰减 原理 测量 截面 含 气 率 的 方法 有 多 种 ,常用 的 有 一 次 通 
过 测量 法 和 分 层 测 量 法 。 
图 9 -9(a) 所 示 的 是 一 次 通过 测量 方法 ,这 种 方法 只 要 一 次 测量 就 
可 以 得 到 结果 。 它 的 优点 是 瞬时 响应 快 ,操作 简便 , 节省 时 间 。 根 据 测 
量 值 直接 用 式 (9 -46) 就 可 以 算出 结果 。 
分 层 测量 (图 9 -9(b) ) 是 把 通道 的 径 向 分 成 若干 等 份 ,对 每 一 层 进 
行 分 别 测量 。 如 图 9 - 10 所 示 ,把 所 有 的 测量 结果 取 平 均值 ,就 可 以 得 
到 a 的 数值 。 


(9 -46) 


a = -一 = 一 一 一 (9-47) 


如 果 通 道 为 圆 管 , 且 束 宽 8; 取 某 一 定 值 , 则 可 以 得 到 


a= Sy oF (9 -48) 


TT i=1 


\ 


NANAAAYAGAAAAe 


OQ 
分 层 测量 方法 比较 麻烦 ,但 是 , 它 可 以 测量 截面 含 从 
气 率 的 局 部 值 。 

表 9 -1 列 出 了 测量 截面 含 气 率 a 所 用 的 y 身 
线 源 的 主要 类 型 及 其 特点 。 最 常用 的 是 狼 - 170 图 9_10 管 模 截面 
和 饮 -137 以 及 它们 的 同位 素 ,这 两 种 元 素 作为 y 的 分 层 测量 
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A NN 
ON ERE 
三 A 
总 \ 7 
“BB NN 


(a) (b) 


图 9 -9 y 射线 测量 法 


射线 源 的 优点 是 能 发 出 大 量 的 单一 能 量 射线 。 为 了 便于 使 用 者 进行 控 
制 , 表 中 也 列 出 了 水 和 铁 的 吸收 系数 的 数值 。 根 据 表 中 列 出 的 数值 ,对 
照 上 述 方法 ,就 可 以 在 原 设备 上 进行 校准 了 。 表 中 所 指 的 “ 半 距 离 ”是 
放射 强度 减少 到 原来 一 半 时 ,射线 行进 的 距离 。 

表 9 -1 测量 截面 含 气 率 所 用 的 y 射线 源 


质量 吸收 系数 | 线性 吸收 系数 
半衰期 | oem (py om 


水 | 铁 本 | 铁 
0.086 0.086 | 0.57 


二 


317 468 605 


265 136 280 


硼 ~75 24 ~58 


关于 在 两 相 流 中 用 放射 性 吸收 和 散射 法 测量 截面 含 气 率 的 一 些 具 
体 问题 ,可 参阅 施 罗 克 (Schrock) ”的 文章 。 

近年 来 ,在 利用 放射 性 吸收 和 散射 法 测量 两 相 流 截面 含 气 率 的 研究 
中 ,有 人 用 六 线 代 蔡 y 射线 作为 能 源 ,也 取得 了 良好 的 结果 。 史 密斯 


270 


第 九 章 ”两 相 流 参数 的 测量 


(Smith)'" 和 拉 海 依 (Lahey) ”叙述 了 应 用 马 射 线 作为 能 源 的 一 些 情 
况 。 另 外 ,B 射线 也 可 以 作为 能 源 用 在 两 相 流 截面 含 气 率 的 测量 中 ,不 
过 由 于 管道 壁面 对 这 类 射线 吸收 较 多 ,而 限制 了 使 用 。 在 截面 含 气 率 较 
小 的 情况 下 ,使 用 B 射线 也 可 以 得 到 良好 的 结果 。 

利用 放射 线 吸 收 和 散射 法 测量 两 相 流 截面 含 气 率 的 过 程 中 ,还 存在 
着 不 少 的 困难 。 将 其 分 别 叙述 如 下 

(1) 放 射 源 的 操纵 控制 及 防护 方面 有 一 些 困 难 。 不 过 近年 来 随 着 
对 放射 线 的 广泛 使 用 ,人 们 已 掌握 了 不 少 操纵 控制 以 及 防护 方法 ,只 要 
在 使 用 时 谨慎 小 心 ,一 般 不 会 出 什么 问题 。 

(2) 在 测量 两 相 流 截面 含 气 率 的 过 程 中 所 产生 的 误差 是 由 于 对 光 
子 统计 的 偏差 而 造成 的 。 利 用 拉 长 计数 时 间或 者 使 用 强 一 些 的 射线 源 ， 
可 以 减少 误差 。 这 类 统计 误差 与 计数 数目 的 平方 根 成 反比 , 皮 波 尔 
(Pieper)' 1 曾 推导 出 在 保证 有 一 定 测量 精度 的 条 件 下 ,能 求 出 射线 源 强 
度 的 公式 。 用 R 表示 气体 (或 蒸汽 ) 全 部 充满 通道 时 得 出 的 计数 速率 ， 
用 R 表示 液体 全 部 充满 通道 时 得 出 的 计数 速率 ,并 认为 ,Rs 到 R, 是 探 
测 仪 的 全 量程 ,可 用 全 量程 百分数 (% FS) 表 示 误 差 。 计 数 速率 的 标准 
偏差 为 


5= /二 (9 -49) 
了 


式 中 ,r 为 计数 时 间 。R 为 两 相 混合 物 充满 通道 时 得 出 的 计数 速率 , 那 
么 ,相应 于 某 标准 偏差 上 的 误差 可 用 下 式 表示 


100k /2 
T (9 -50) 


FS% = RR 
sh 
满足 以 上 误差 的 放射 源 居 里 强度 为 
4h?exp (uzn) 100k 2 
居 里 强度 3. 77yrr x 20 一 exp (Lizmax ) %FS (9 -51) 


271 


气 液 两 相 流 


式 中 ,h 为 放射 源 到 探测 仪 的 距离 ,w 为 金属 壁 的 吸收 系数 ,Zw 为 射线 穿 
透 金 属 壁 的 距离 ,7 为 探测 仪 的 效率 ,? 为 射线 源 放 射 的 光子 份 数 ;r 为 
平行 光 的 半径 ;yi 为 液体 的 吸收 系数 ;ze 为 射线 通过 液体 的 最 大 距离 。 

从 式 (9 -51) 可 知 , 采 用 强 的 射线 源 或 者 增长 计数 时 间 ,都 能 得 到 
高 精度 。 然 而 ,考虑 到 防护 系统 的 要 求 ,应 将 射线 强度 控制 在 30 居 里 以 
内 。 图 9 - 11 所 示 为 用 X 射线 作为 放射 源 测 量 两 相 流 的 平均 截面 含 气 
率 和 局 部 截面 含 气 率 时 ,误差 与 截面 含 气 率 之 间 的 关系 曲线 。 


图 9-11 用 工 射 线 作为 放射 源 时 误差 与 截面 含 气 率 的 关系 
(3) 另 外 一 个 问题 是 射线 的 方向 与 两 相 流 流动 方向 是 垂直 的 还 是 
平行 的 问题 。 相 对 方向 不 同 ,所 用 的 计算 截面 含 气 率 的 公式 也 应 不 同 。 
当 射 线 方向 与 两 相 流 流动 方向 相同 时 ,截面 含 气 率 a 由 下 式 表示 
hk 


Q 二 9 -52 
7 (9 -52) 
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式 中 ,7 为 两 相 混合 物 充满 管道 时 , 测 出 的 强度 。 当 射线 方向 与 两 相 流 流 
动 方向 垂直 时 ,截面 含 气 率 w 由 式 (9 -46) 给 出 。 

《4) 有 的 两 相 流 的 截面 含 气 率 往 往 随 时 间 变 化 ,如 弹 状 流 的 截面 含 
气 率 可 由 0 变 到 1 ,周期 性 地 变化 。 如 果 两 相 流 对 射线 的 吸收 规律 按 乘 
方 律 变化 ,那么 ,平均 讯号 不 能 代表 平均 截面 含 气 率 。 哈 木 斯 ( Harms ) 
和 福 雷 斯 特 ( Forest) ”介绍 了 他 们 为 解决 上 述 问题 的 方案 。 他 们 建议 
采用 能 量 相差 较 大 的 两 束 y 射线 用 为 放射 源 ,分 别 测 出 二 者 量 值 。 这 就 
是 两 相 流 对 于 时 间 的 平均 截面 含 气 率 。 它 比 用 一 东 射 线 测 出 的 数值 真 
实 一 些 。 


\ 阻 抗 法 
阻抗 法 是 目前 被 人 们 广泛 采用 的 测量 两 相 流 截面 含 气 率 的 另 一 种 
方法 。 其 依据 的 原理 是 两 相 混合 物 的 阻抗 与 各 相 的 密度 存在 着 一 定 的 
依从 关系 。 在 这 种 测量 方法 中 ,要 求 测 出 两 相 混合 物 中 的 电导 量 和 电容 
量 。 由 于 能 给 出 垦 时 响应 ,所 以 引起 人 们 很 大 的 兴趣 。 这 种 方法 在 出 现 
的 早期 ,不 为 人 们 重视 。 随 着 测试 系统 中 电极 设计 的 不 断 改进 和 阻抗 式 
仪表 的 日 渐 完善 ,用 这 种 方法 测量 截面 售 气 率 取得 了 比较 好 的 结果 。 
两 相 混合 物 的 截面 含 气 率 a 与 导 纳 B( 等 于 阻抗 的 倒数 ) 之 间 的 关 
系 式 与 流 型 的 密切 关系 。 辟 如 ,对 泡 状 流 ,如 果 气 泡 尺 寸 较 小 均匀 地 分 
布 在 液体 中 ,其 a 的 计算 式 如 下 
2 = B-B, e,+2e, 
B+2B, e,-&é, 
式 中 ,8B 是 管道 中 为 两 相 流体 时 测 出 的 导 纳 值 ;B, 是 管道 中 全 部 充满 液体 
时 测 出 的 导 纳 值 ;s; 和 ss 分 别 为 液 相 和 和 气相 的 电导 率 ( 如 果 在 系统 中 电 
导 起 主要 作用 ) 或 电容 率 ( 即 介 电 常 数 ,如 果 系统 中 电容 起 主要 作用 ) 。 
又 辟 如 ,对 于 液 滴 分 散在 气体 中 的 两 相 流 ,a 计算 公式 为 


(9 -53) 
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Be, -Bie, e+2e, 
-本 BA ae. (9 -54) 

如 果 阻 抗 式 仪表 在 电导 起 主要 作用 的 条 件 下 工作 ,由 于 液体 中 电导 
率 的 变化 而 产生 漂移 ,可 使 系统 在 高 频 下 工作 ,在 电容 起 主要 作用 的 条 
件 下 进行 测量 。 

采用 阻抗 法 测量 截面 含 气 率 的 主要 困难 是 对 于 流 型 比较 敏感 。 由 
式 (9 -53) 和 (9 -54) 可 见 ,如 果 B/B, 一 定 的 话 ,两 个 公式 得 出 的 a 值 
相差 很 大 。 在 用 阻抗 法 测量 泡 状 流 截面 含 气 率 的 过 程 中 ,应 当 满 足下 列 
三 点 要 求 : 


二 


一 -一 2 MPa 


~—= 12 MPa 


截面 含 气 率 , 4 


9-12 a 与 B/B, 之 间 的 关系 
(1) 在 两 电极 之 间 的 流 场 应 当 均 义 ; 
(2) 能 测 到 所 有 有 代表 性 尺寸 的 气泡 ; 
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(3) 管 道 的 模 截 面 不 应 当 有 突然 的 变化 。 
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附 录 
附 表 1 水 的 热 物 性 


TT | 兆 帕 (绝对 ) 
0 0. 101 325 
10 0. 101 325 
.101 325 
.101 325 
.101 325 
.101 325 
.101 325 
.101 325 
.101 325 
.101 325 
100 0. 101 325 
110 0.243 26 
120 0. 198 54 
130 0.270 12 
140 0.361 36 
150 0.435 97 
160 0.618 04 
170 0.792 02 
180 1.0027 
190 1.255 2 
200 1.555 1 
210 1.9079 


0 
0 
“0 
0 
0 
0 
0 
0 
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压力 p 
兆 帕 (绝对 ) 


密度 p 
千克 / 米 ” 


作 焦 (千克 开 ] 瓦 /( 米 : 开 ) 


2.3201 
2.797 9 
3.348 0 
3.977 6 
4.694 0 
5.505 1 
6.419 1 
7.444 8 
8.597 1 
9.869 7 
11.290 
12. 865 
14. 608 
16. 537 
18.674 
21.053 


840. 
827. 
813. 
799. 
784. 
767. 
750. 
732. 
712. 
691. 
667. 
640. 
610. 
574. 
528. 
450. 


3 


3 
6 
0 
0 
9 
7 
3 
5 
1 
1 
2 
1 
4 
0 
5 


64.542 
63.728 
62.797 
61.751 
60.472 
58.960 3 
57.448 
55.820 
53.959 
52.331 
50.587 
48.377 
45.702 
43.028 
39.539 
33.724 
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附 表 2 饱和 线 上 水 和 水 茹 气 的 几 个 热 物性 


温度 7| 压力 p 水 的 比 容 v | 燕 汽 的 比 容 v 区 的 好 
, ( 米 / 千 克 ) | (〈 米 ' 千克 ) 千 焦 / 
人 | 兆 帕 (绝对 ) 3 加 
| x10 x10 (千克 开 ) 
0.00 |0.000 6108| 1.0002 206 321 2 501.0 
10 |10.0012271| 1.0003 106 419 2 519.4 2 477.4 
20 |0.0023368| 1.0017 57 833 83.86 2 537.7 2 453.8 
30 10.0042417| 1.0043 32 929 125. 66 2 555.9 2 430.2 
40 10.0073749| 1.0078 19 548 167. 45 2 574.0 2 406.5 
50 | 0.012 335 1.012 1 12 048 209.26 2 591.8 2 382.5 
60 | 0.019 919 1.017 1 7 680.7 251.09 2 609.5 2 358.4 
70 | 0.031 161 1.022 8 5 047.9 292.97 2 626.8 2 333.8 
80 | 0.047 359 1.029 2 3 410.4 334.92 2 643.8 2 308.9 
90 -| 0.070 108 1.036 1 2 362.4 376.94 2 660.3 2 283.4 
100 | 0.101 325 1.043 7 1 673.8 419.06 2 676.3 2 257.2 
110 | 0.143 26 1.051 9 1 210.6 461.32 2 691.8 2 230.5 
120 | 0.198 54 1.0606 892. 02 503.7 2 706.6 2 202.9 
130 | 0.270 12 1.0700 668. 51 546.3 2 720.7 2 174.4 
140 | 0.361 36 1.080 1 508.75 589.1 2 734.0 2 144.9 
150 | 0.475 97 1.090 8 392.61 632.2 2 746.3 2 114.1 
160 | 0.618 04 1.102 2 306. 85 675.5 2 757.7 2 082.2 
170 | 0.792 02 1.114 5 242. 59 719.1 2 768.0 2 048.9 
180 | 1.0027 1.127 5 193.81 763.1 2 777.1 2 014.0 
190 | 1.255 2 1 158.31 2 784.9 1 977.4 
200 | 1.5531 1 127. 14 2 791.4 1 939.0 
210 | 1.9079 1 104. 22 2 796.4 1 898.6 
220 | 2.3201 1 86. 02 2 799.9 1 856.2 
230 | 2.7979 1 71.43 2 801.7 1 811.4 
240 | 3.3480 1 59. 64 2 801.6 1 764.0 
250 | 3.9776 50.02 2 799.5 1 713.7 
260 | 4.6940 42.12 .2 1 660.2 
5.505 1 35.57 .3 


水 的 比 容 vv” | 燕 汽 的 比 容 尽 
温度 7T| 压力 p 3 3 
避 | 兆 帕 (绝对 ( 米 / 千 克 ) | ( 米 千克 ) 千 焦 / 
x1073 x1073 (千克 * 开 ) 
280 | 6.4191 1.332 4 30.10 2 778.6 1 541.6 
290 | 7.444 8 1.365 9 25.51 2 765.4 1 475.1 
300 | 8.5971 1.404 1 21.62 2 748.4 1 403.0 
310 | 9.8697 1.448 0 18.29 2 726.8 1 323.9 
320 11.290 1.499 5 15.44 2 699.6 1 236.2 
330 12. 865 1.561 4 12.96 2 665.5 1 138.0 
335 13.714 1.597 7 11.84 2 645.4 1084.0 
340 14.608 1.6390 10.78 2 622.3 1 025.5 
345 15.548 1.685 91 9.779 2 596.2 962.5 
350 16. 537 1.740 7 8. 822 2 566.1 893.2 
355 17.577 1.807 3 7. 895 2 530.5 815.0 
360 18. 674 1.893 0 6.970 2 485.7 722.6 
370 21.053 2.230 4. 958 2 335.7 439.5 
372 21. 562 2.392 4.432 338.1 
374 22.084 2.893 4 3. 482 111.5 
3. 147 3. 147 0 


374.12| 22.114 5 
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附 表 3 干 空气 在 标准 大 气压 下 的 热 物 性 参数 


p 


TC kg/m IkJ/(kg.: K) 
-50 1.548 1.0313 2.035 
-30 1.453 1.013 2.198 
~10 1.342 1.009 2.361 
0 1.293 1.005 2.442 
10 1.247 1.005 2.594 
30 1.165 1.005 2.757 
S50 1.093 1.005 2.896 
70 1.029 1.009 
0. .009 
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附 表 4 ”国际 单位 与 工程 单位 的 换算 


国际 单位 


压力 


动力 备 度 


N( 和 牛顿 ) 


Pa = N/m 
( 帕 = 牛顿/ 米 ?) 
MPa( 兆 帕 ) 
1 bar =107 Pa 
(1 巴 =10 帕 ) 
Pa:s=N. s/m 
( 帕 . 秒 = 和 牛顿 秒 / 米 ”) 


P(Poise)( 泊 ) 
1 p=0.1 Pas 
CP( 厘 泊 ) 


附 


工程 单位 


kgf( 公斤 力 ) 


kgf/m* (公斤 力 / 米 ”) 


kgf/em? (公斤 力 /厘米 ) 
=at( 工 程 大 气压 ) 


kgf + s/m’ 
(公斤 力 : 秒 / 米 ") 


录 


换算 关系 


1 N =0. 102 kgf 
1 kgf =9.807 N 


1 Pa =0. 102 kgf/m? 
=10.2 x10°° kgf/em’ 
1 bar =1.02 kgf/cm” 
1 kgf/cm’* =0.098 MPa 
=0.98 bar 


1 Pa s=0.102 kgf . s/m 
1 kgf : s/m’ =9.807 Pa . s 


1CP =107’P 
1]=0.102 kgf ' m 
ksf . mm 


功 ,能 ,热量 


区 焦耳 ) 
JJ( 于 焦耳 ) 


(公斤 力 * 米 ) 
kcal( 大 卡 ) 


1 kgf + m=9.807J 
1 kJ =0.238 9 kcal 
1 kcal =40187 KJ 


ee 


功率 


kw = kJ/s 
(千瓦 = 千 焦 / 秒 ) 


kJ/kg( 千 焦 / 公 斤 ) 


kgf * m/s 
(公斤 力 … 米 / 秘 ) 


kcal/kg( 大 卡 / 公 斤 ) 


1 kw = 102 kgf * m/s 


1 kgf . m/s=0.009 8 kw 


1 kJ/kg =0.238 9 kcal/kg 
1 kcal/kg =4.187 KJ 
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kJ/(kg : TC) 
千 焦 ( 公 斤 . ) 


kca/(kg* C) 
大 卡 /( 公 斤 * 人) 


1 KJ/(kg. C) 
= 238 9 kcal/(kg* CC) 
1 kcal/ (kg: TC) 
=4 187 kJ/(kg. C) 


1 W/(m.: sx) 


W/(m.:C) kca/(m*: h: C) =0 859 8 kca/(m:h. C) 
导热 系数 瓦 / 作 米 .你 ) 大 卡 /( 米 .时 *) 1 kca/(m:h.C) 
=1 163 W/(m. C) 
十 
1 Wim . C) 
放 热 系数 W/(m .TC) kcal(m . ‘C) =0. 859 8 kcal(m: .+ C) 
传 热 系数 瓦 /( 米 :CC) 大 卡 /( 米 2:.%) 1 kcal(m + C) 
=1.163 W/(m’. C) 
表面 张力 | 。 N/m( 牛 顿 / 米 ) kgym( 公 斤 力 / 米 ) | Kem 
1 kgf/m =9. 807 N/m 
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